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Úvod 
Tato práce navazuje na bakalářskou práci [12] a dále rozvíjí problematiku dielektrické 
relaxace v jednotlivých částech testeru UNISPOT S40 firmy UNITES Systems a.s. Tester 
UNISPOT S40 je rychlý testovací systém určený pro testování sériově vyráběných 
diskrétních nízkovýkonových polovodičových součástek. Tento tester má být zařazen na 
konci sériové výroby jako výstupní kontrola každé vyrobené polovodičové součástky. Jeho 
úkolem je změřit všechny potřebné parametry dané součástky a rozhodnout, zda se jejich 
hodnoty pohybují v tolerančních mezích. U jednoho běžného bipolárního tranzistoru může 
tester postupně změřit až 35 parametrů. Měření jednotlivých parametrů musí probíhat 
dostatečně rychle, protože se po testeru požaduje, aby byl schopen kompletně otestovat až 
60 000 součástek za hodinu. 
V průběhu vývoje testeru se ukázalo, že většinu parametrů tranzistoru lze měřit 
s uspokojivou rychlostí. Problém ale nastal při měření zbytkových proudů tranzistoru. Tedy 
proudu mezi kolektorem a emitorem při plovoucí bázi, závěrného proudu přechodu báze-
emitor při plovoucím kolektoru a závěrného proudu přechodu báze-kolektor při plovoucím 
emitoru. Při měření těchto parametrů je někdy potřeba použít závěrné napětí až 600 V. Když 
dojde k připojení takto vysokého měřicího napětí, je v celé měřicí soustavě dočasně vybuzen 
proud, který nabíjí parazitní kapacity rozptýlené mezi zdrojem napětí a měřenou součástkou. 
Protože tento nabíjecí proud zkresluje výsledek měření, musí tester při měření svodového 
proudu čekat dostatečně dlouho, dokud nedojde k nabití všech parazitních kapacit. Doba, po 
kterou musí tester čekat, činí v současné době několik milisekund, přičemž ostatní parametry 
tranzistoru je tester schopen změřit řádově za stovky mikrosekund. Z toho důvodu je vyvíjena 
snaha o pochopení principů ovlivňujících rychlost nabíjení parazitních kapacit, aby bylo 
možno co nejvíce zkrátit čekací dobu při měření zbytkových proudů a přispět tak ke zrychlení 
celého testovacího procesu. 
Tato práce se soustředí na popis dielektrické relaxace, protože právě dielektrická 
relaxace je příčinou pomalého nabíjení parazitních kapacit v základních materiálech desek 
plošných spojů uvnitř testeru a v izolacích kabelů. 
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1 Dielektrické materiály 
Podle teorie je dielektrikum taková látka, která se po vložení do vnějšího elektrického 
pole polarizuje – vzniká v ní vnitřní indukované elektrické pole. U ideálního dielektrika se 
uvažuje, že ke vzniku indukovaného pole uvnitř materiálu dojde okamžitě po vložení do 
vnějšího elektrického pole. Praxe však ukazuje, že elektrické dipóly, slabě vázané náboje či 
dokonce volné náboje, které se v reálném dielektriku vyskytují, charakteristickým způsobem 
ovlivňují interakci dielektrického materiálu s elektrickým polem. Tyto náboje jsou příčinou 
tzv. dielektrické relaxace, která způsobuje prodloužení doby potřebné ke vzniku 
indukovaného pole uvnitř materiálu. 
Vznik vnitřního elektrického pole, který je označován jako dielektrická polarizace, je 
doprovázen akumulací elektrické energie. Tento fenomén je velmi dobře znám jako jev 
zvyšování kapacity deskového kondenzátoru vložením dielektrika mezi jeho elektrody. 
Elektrické náboje a dipóly uvnitř dielektrika vloženého do kondenzátoru se začnou vlivem 
elektrického pole pohybovat a natáčet, což vede k akumulaci většího náboje, než je schopen 
uchovat kondenzátor bez dielektrika. U reálného dielektrika nedochází k polarizaci okamžitě. 
Rychlost, s jakou elektrické dipóly a elektrické náboje zaujímají nové polohy a orientace, se 
může u různých materiálů velmi výrazně lišit [1]. 
Základní fyzikální veličiny charakterizující elektrické vlastnosti dielektrika (relativní 
permitivita 𝜀𝑟 , komplexní permitivita 𝜀
∗ a ztrátový činitel 𝑡𝑔 𝛿) jsou popsány v kapitole 1.1. 
Kapitoly 1.2, 1.3 a 1.4 komentují dynamické vlastnosti dielektrika a stanovují základní pohled 
na dielektrickou polarizaci. 
1.1 Základní veličiny charakterizující elektrické vlastnosti 
dielektrik 
1.1.1 Relativní permitivita 
Relativní permitivita byla definována M. Faradayem jako poměr kapacity 
𝐶 kondenzátoru s dielektrikem a kapacity 𝐶0 kondenzátoru, mezi jehož elektrodami je 
vakuum [1], [2]. Je to tedy bezrozměrná veličina, která udává kolikrát je permitivita daného 
materiálu větší než permitivita vakua. 
 
𝜀′ =
𝐶
𝐶0
 
(1) 
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1.1.2 Komplexní permitivita 
Relativní permitivita definovaná výše popisuje kapacitní vlastnosti dielektrika ve 
stejnosměrném elektrickém poli. Tedy pouze v ustáleném stavu, kterého dielektrikum 
teoreticky dosáhne za nekonečně dlouhou dobu po změně elektrického pole. V případě, že je 
dielektrikum vystaveno působení střídavého (harmonického) elektrického pole ukazuje se, že 
indukovaný dipólový moment uvnitř dielektrika má určitý fázový posun vůči vektoru 
intenzity elektrického pole. Z toho důvodu je nutné pro popis dielektrika ve střídavém poli 
zavést frekvenčně závislou komplexní permitivitu 𝜀∗ 𝑗𝜔 , pro kterou platí vztah 
 
𝜀∗ = 𝜀′ − 𝑗𝜀′′, (2) 
 
kde 𝜀′ 𝜔  a 𝜀′′ 𝜔  jsou frekvenčně závislé reálná a imaginární část komplexní permitivity 
(důvodem záporného znaménka je smysl točení a vzájemný posun vektorů intenzity 
elektrického pole a elektrické indukce uvnitř dielektrika). Reálná část komplexní permitivity 
představuje vlastní relativní permitivitu, která udává míru kapacitních vlastností materiálu 
(obdoba statické relativní permitivity definované v kapitole 1.1.1). Imaginární část bývá také 
označována jako ztrátové číslo. Je mírou ztrát vzniklých v dielektriku, na které působí 
střídavé elektrické pole. Podrobněji je komplexní permitivita rozebrána v kapitole 2.1. [1]. 
1.1.3 Ztrátový činitel 
Je-li pozornost věnována právě ztrátám v dielektriku, o kterých byla řeč v předchozí 
kapitole, je možné k jejich popisu použít kromě ztrátového čísla 𝜀′′ 𝜔  také ztrátový 
činitel 𝑡𝑔𝛿. Ten je definován jako poměr imaginární a reálné části komplexní permitivity. 
 
𝑡𝑔𝛿 =
𝜀′′ 𝜔 
𝜀′ 𝜔 
, 
(3) 
 
Úhel 𝛿 představuje tzv. ztrátový úhel, jehož význam je dokumentován na Obr. 1.1 a dále 
v kapitole 2.1 na Obr. 2.1. Jak je vidět, úhel 𝛿 udává fázový posun mezi elektrickou indukcí 
uvnitř materiálu a vektorem intenzity elektrického pole. Ztrátový činitel jako tangenta tohoto 
úhlu se v praxi často používá právě pro popis ztrátových vlastností materiálů. 
Vyjádření velikosti ztrátového činitele spočívá v odvození z náhradních obvodů 
a jejich fázorových diagramů zobrazených na Obr. 1.1. Tyto obvody jsou tvořeny paralelní, 
nebo sériovou kombinací ideálního bezeztrátového kondenzátoru a rezistoru modelujícího 
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ztráty. Parametry prvků náhradního obvodu musí být voleny tak, aby celkové vlastnosti 
odpovídaly vlastnostem studovaného technického dielektrika [1], [2]. 
 
Obr.  1.1: Sériový a paralelní náhradní obvod s fázorovými diagramy 
Při odvození ztrátového činitele je třeba uvažovat, že jsou náhradní obvody buzeny 
harmonickým elektrickým polem. Fázorové diagramy pak udávají rotaci fázorů proudů 
respektive napětí na prvcích náhradních obvodů. Fázor proudu protékajícího rezistorem 
u paralelní kombinace nemá žádný fázový posun vůči fázoru budicího napětí. Obdobná 
situace je i u sériové kombinace, kde zase fázor napětí na rezistoru sleduje fázor budicího 
proudu. Fázory odpovídající napětí či proudu protékajícího kondenzátorem jsou vůči 
budicímu fázoru posunuty vždy o úhel 90°. U paralelní kombinace fázor proudu protékajícího 
kondenzátorem předbíhá fázor budicího napětí. U sériové kombinace má naopak fázor napětí 
na kondenzátoru zpoždění za fázorem budicího proudu. Celkový proud nebo napětí 
náhradního obvodu je pak dán vektorovým součtem jednotlivých fázorů [2]. 
Protože je goniometrická funkce tangens definována jako poměr protilehlé odvěsny k přilehlé 
odvěsně, lze ztrátový činitel odvozený ze sériové respektive z paralelní kombinace zapsat jako  
 
𝑡𝑔𝛿 =
𝑈𝑅
𝑈𝐶
 resp. 𝑡𝑔𝛿 =
𝐼𝑅
𝐼𝐶
 (4) 
 
1.2 Polarizační procesy 
Kapitola 1.1 naznačila, že po vložení jakéhokoli dielektrika do libovolného 
elektrického pole začne v jeho objemu docházet k dielektrické polarizaci. Aby bylo možno 
tuto situaci kvantitativně popsat, je pro úplnost nutné nejdříve uvést Maxwellovy rovnice 
v diferenciálním tvaru, které jako základní nástroj makroskopické elektrodynamiky popisují 
elektromagnetické pole v každém bodě zkoumaného prostoru [14]. 
 
𝑟𝑜𝑡𝐸 = −
𝜕𝐵  
𝜕𝑡
 (5) 
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𝑟𝑜𝑡𝐻  = 𝐽 +
𝜕𝐷  
𝜕𝑡
 (6) 
 
𝑑𝑖𝑣𝐷  = 𝜌 (7) 
 
𝑑𝑖𝑣𝐵  = 0 (8) 
 
𝐸  představuje intenzitu elektrického pole, 𝐻   intenzitu magnetického pole. 𝐷   je 
elektrická indukce a 𝐵   je indukce magnetická. 𝜌 zastupuje objemovou hustotu náboje a 𝐽  
proudovou hustotu. Vazbu mezi teorií a praxí, tedy mezi Maxwellovými rovnicemi 
a skutečnými materiály představují následující rovnice: 
 
𝐷  = 𝜀0 ∙ 𝐸 + 𝑃  (9) 
 
𝐵  = 𝜇0 ∙ 𝐻  + 𝑀    (10) 
 
𝐽 = 𝛾 ∙ 𝐸  (11) 
 
𝑃  je polarizace, 𝑀    magnetizace a 𝛾 je konduktivita daného materiálu. 
 
Rovnice (5) je označována jako Faradayův indukční zákon. Faradayův indukční zákon 
říká, že napětí indukované ve smyčce je úměrné změně magnetického toku uvnitř této 
smyčky. 
Ampérův zákon, který popisuje rotaci magnetického pole kolem elektrického vodiče, 
je popsán rovnicí (6). Z tohoto zákona vyplývá, že velikost magnetického pole rotujícího 
kolem vodiče po uzavřené smyčce je dána součtem všech proudů, které touto smyčkou 
protékají. 
Ze třetí Maxwellovy rovnice (7) lze vyčíst, že divergence vektoru elektrické indukce 
𝐷   je rovna objemové hustotě volného náboje 𝜌 uvnitř sledovaného objemu. Tato poněkud 
nejasná definice se dá jednoduše vyložit tak, že siločáry elektrické indukce začínají nebo 
končí v místě, kde je přítomen volný elektrický náboj. Třetí Maxwellova rovnice bývá též 
označována jako Gaussova věta elektrostatiky. 
Poslední ze čtyř Maxwellových rovnic (8) je tzv. Gaussova věta magnetostatiky. Tato 
věta říká, že magnetické pole nemá žádné bodové zdroje, tudíž že neexistuje magnetický 
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monopól. Rovnice samotná se dá vyložit tak, že magnetický indukční tok libovolnou 
uzavřenou orientovanou plochou je roven nule. 
Rovnice (9) charakterizuje reakci dielektrického materiálu na přítomnost elektrického 
pole v ustáleném stavu. Velikost vektoru elektrické indukce 𝐷   uvnitř materiálu je úměrná 
intenzitě vnějšího elektrického pole 𝐸  a vlastní polarizaci dielektrika 𝑃 . S použitím rovnice 
(15) lze tento vztah upravit na tvar popsaný v rovnici (16). 
Magnetická indukce 𝐵   vznikající v dielektriku vloženém do magnetického pole je 
popsána rovnicí (10) a je úměrná intenzitě magnetického pole 𝐻   a vlastní magnetizaci 
dielektrika 𝑀   . 
 
Nyní je už možné přejít k popisu samotné polarizace dielektrika. Jsou-li dva náboje 
velikosti q a -q od sebe vzdáleny o vzdálenost r, vznikne mezi nimi dipólový moment 𝜇𝑖     
popsaný vztahem (12). Tento moment má směr od kladného náboje k zápornému. 
 
𝜇𝑖    = 𝑞 ∙ 𝑟  (12) 
 
Je-li známa intenzita lokálního elektrického pole působící na tytéž náboje, lze 
dipólový moment vyjádřit jako 
 
𝜇𝑖    = 𝛼 ∙ 𝐸𝑙    , (13) 
 
kde α představuje tzv. polarizovatelnost nabitých částic a 𝐸𝑙  lokální elektrické pole. 
Pomocí dipólového momentu je následně možno definovat vektor polarizace 𝑃  jako hustotu 
celkového dipólového momentu v celém objemu, ve kterém se nalézají sledované náboje. 
 
𝑃 =
 𝜇𝑖    
𝑛
𝑖=1
𝑉
 (14) 
 
Pro výpočet vektoru polarizace konkrétního dielektrika, na které působí elektrické 
pole, je třeba znát relativní permitivitu. Vektor polarizace lze potom vyjádřit jako 
 
𝑃 = 𝜀0 ∙ 𝜅 ∙ 𝐸 = 𝜀0 ∙  𝜀𝑟 − 1 ∙ 𝐸 , (15) 
 
kde 𝜅 začí dielektrickou susceptibilitu.  
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Působením stejnosměrného elektrického pole tedy vzniká v objemu dielektrika 
indukovaný dipólový moment, který se dá kvantitativně popsat pomocí vektoru elektrické 
indukce 𝐷  0. Ten je s vektorem intenzity elektrického pole spjat rovnicí (9), jež se také dá za 
pomoci rovnice (15) přepsat do tvaru 
 
𝐷  = 𝜀0 ∙ 𝜀𝑟 ∙ 𝐸 , (16) 
 
přičemž oba vektory mají v ustáleném stavu stejnou orientaci [1], [2]. 
Z předchozí věty je patrné, že polarizační děje probíhající v dielektriku vykazují 
určitou časovou závislost. Teoretická časová závislost velikosti polarizace dielektrika po 
skokové změně intenzity elektrického pole je zobrazena na Obr. 1.2.  
 
 
Obr.  1.2: Časová závislost polarizace dielektrika 
V čase 𝑡0, kdy dojde ke změně intenzity elektrického pole, nabude polarizace hodnoty 
𝑃∞ , která je určena tzv. optickou permitivitou materiálu 𝜀∞ . Teoreticky jde o hodnotu 
permitivity při nekonečně velké frekvenci. Prakticky se jedná o permitivitu při maximální 
frekvenci definované možnostmi současných měřicích přístrojů, tedy řádově 1014  Hz. 
V ustáleném stavu dosáhne polarizace hodnoty 𝑃𝑠, která závisí na statické permitivitě 𝜀𝑠, tedy 
permitivitě při nulovém kmitočtu. Časová závislost mezi těmito krajními stavy je dána 
tzv. funkcí odezvy Φ 𝑡 , která může mít zcela obecný tvar [13]. 
𝑃𝑆 =  𝜀𝑆 − 1 ∙ 𝜀0 ∙ 𝐸0 
𝑃∞ =  𝜀∞ − 1 ∙ 𝜀0 ∙ 𝐸0 
𝐸 
𝐸0 
0 
0 
𝑃 
𝑡0 
𝑡 
𝑡 
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P 𝑡 =  𝜀∞ − 1 ∙ 𝜀0 ∙ 𝐸0 +  𝜀𝑠 − 1 ∙ 𝜀0 ∙ 𝐸0 ∙ Φ 𝑡  (17) 
 
V reálných dielektrických látkách se vždy vyskytuje více polarizačních mechanizmů, 
přičemž slabší mechanizmy jsou překryty silnějšími. Obecně lze polarizační děje rozdělit na 
polarizace vyvolané posunutím silně, nebo slabě vázaných, eventuálně volných nosičů náboje. 
Polarizační děje způsobené interakcí vnějšího elektrického pole se silně vázanými 
náboji se označují jako deformační, pružné, nebo také rychlé. Vyplývá to z faktu, že tyto 
polarizace nastanou velice rychle po skokové změně intenzity elektrického pole. Při měření 
vlastností dielektrika metodou dielektrické relaxační spektroskopie ve frekvenční oblasti 
(bude vysvětleno v kapitole 2.1) odpovídají těmto polarizacím frekvence do 1015  𝐻𝑧. 
Deformační polarizace jsou vratné a neztrátové. 
Jak už bylo naznačeno v úvodu první kapitoly, slabě vázané náboje v objemu látky 
jsou příčinou vzniku relaxačních polarizací. Tyto jevy mohou mít tak výraznou časovou 
závislost, že mohou velmi silně ovlivňovat maximální rychlost nabíjení kondenzátoru 
s daným dielektrikem. Při měření metodou DRS se ukazuje, že relaxační polarizace mohou 
zabírat velmi široké spektrum frekvencí od 1010  𝐻𝑧 po 10−6 𝐻𝑧. Z toho vyplývá, že po 
připojení napětí na kondenzátor s dielektrikem může jeho nabíjení trvat i desítky hodin. 
K relaxačním polarizacím se řadí také jeden speciální polarizační děj, který se 
prosazuje u dielektrických materiálů s nehomogenní vnitřní strukturou. U takových materiálů 
dochází k tzv. mezivrstvové polarizaci. Mezivrstvová polarizace je blíže popsána 
v kapitole 1.2.2. 
Literární zdroje popisují celou řadu dalších polarizačních procesů způsobených 
například mechanickým nebo teplotním namáháním [1], [2], [13]. Pro tuto práci však nejsou 
tyto zvláštní polarizace podstatné. 
1.2.1 Deformační polarizace 
Při deformačních polarizacích bývá nosičem elektrického náboje elektron, iont, nebo 
stálý dipól. Tyto nosiče jsou ve struktuře látky vázány tak pevně, že je lze vnějším 
elektrickým polem vychýlit z rovnovážné polohy jen o nepatrnou vzdálenost. Přestože bývá 
výchylka často menší než rozměry atomu, polarizace se výrazně projeví, protože dochází 
k vychýlení velkého množství nosičů. Pevná vazba nosičů je příčinou velmi krátkých časů 
ustálení polarizace i navrácení nosičů zpět do původních poloh po skončení působení 
elektrického pole. Deformační polarizace se vyznačují ještě jednou důležitou vlastností, 
kterou je bezztrátovost a vratnost těchto dějů, jež je také způsobena pevností vazby nosičů. 
- 16 - 
 
Ztrátové číslo 𝜀′′ materiálu, ve kterém se uplatňují pouze deformační polarizace, se blíží nule 
a komplexní permitivita 𝜀∗ se blíží hodnotě optické permitivity 𝜀∞ . Do skupiny deformačních 
(pružných) polarizací se řadí polarizace elektronová a iontová [1], [2], [12]. 
 
Elektronová polarizace 
Není-li atom vystaven působení vnějšího elektrického pole, jsou těžiště kladného 
náboje jádra a záporného náboje elektronového obalu v jednom bodě. V tomto případě atom 
nemá žádný dipólový moment – není polarizovaný. Po vložení atomu do elektrického pole 
budou na kladný náboj jádra a záporný náboj elektronového obalu působit elektrostatické 
(Coulombovské) síly opačné orientace, čímž dojde k deformaci původního tvaru 
elektronového obalu a posunutí těžiště záporného náboje od těžiště kladného náboje (viz 
Obr. 1.3). Atom tak získá indukovaný dipólový moment, jehož velikost závisí na velikosti 
působícího elektrického pole a ochotě atomu se polarizovat – polarizovatelnosti látky. Jelikož 
jsou elektrony vázány k jádru atomu silnými vazbami, jsou vnějším elektrickým polem 
vychýleny jen na malé vzdálenosti. Doba, za kterou se elektrony vychýlí nebo vrátí do 
původní pozice, se pohybuje řádově v rozmezí 10-16 až 10-13 s. Protože tento polarizační děj 
probíhá uvnitř atomů, není ovlivňován jejich tepelným pohybem. Elektronová polarizace je 
tedy tepelně nezávislá [1], [2], [12].  
 
 
 
Obr.  1.3: Schematické znázornění elektronové polarizace atomu vodíku [1] 
 
U reálných látek však při změně teploty dochází tepelnou roztažností ke změně 
objemu. Ze vztahů (13) a (14) potom plyne, že relativní permitivita reálné látky, ve které 
dochází pouze k elektronové polarizaci, vykazuje slabý pokles se vzrůstající teplotou. Tento 
jev je dokumentován na Obr. 1.4.  
Bez působení vnějšího pole Po přiložení vnějšího pole 
Dráha elektronu 
𝑬𝑳 
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Obr.  1.4: Teplotní závislost relativní permitivity materiálu s elektronovou polarizací [13] 
Iontová polarizace 
Na rozdíl od elektronové polarizace existují v  materiálech, u nichž se projevuje 
iontová polarizace, stálé dipólové momenty i bez přítomnosti vnějšího elektrického pole. 
Není-li krystal vložen do elektrického pole, dipólové momenty jednotlivých iontů jsou 
orientovány náhodně a celkový dipólový moment je tedy nulový. Po vložení krystalu do 
elektrického pole dojde k pružnému posunutí iontů z rovnovážných poloh v uzlech krystalové 
mříže, jejich orientaci podle směru působení elektrického pole a napnutí iontové vazby. 
Kladné ionty se posunou ve směru pole, záporné opačným směrem. K vlastnímu dipólovému 
momentu iontu se přičte indukovaný dipólový moment vytvořený působením elektrického 
pole (viz Obr. 1.5). Frekvence odpovídající iontovým polarizačním dějům se pohybují do 
hodnoty 10
12
 Hz. Stejně jako elektronové polarizace jsou i iontové polarizace frekvenčně 
nezávislé a neztrátové. K reálné složce komplexní permitivity přispívá iontová polarizace 
konstantní hodnotou v širokém frekvenčním rozsahu. Příspěvek k imaginární části je nulový 
[1], [2], [12]. 
 
Obr.  1.5: Vznik indukovaného dipólového momentu [2] 
 
Teplotní závislost iontové polarizace má na rozdíl od elektronové polarizace kladný 
charakter. 
𝜀𝑟 −  
𝑇  K  
−𝒒 +𝒒 
- + 
𝑙 𝑙 ∆𝑙 ∆𝑙 
E 
𝜇0 = 𝑞 ∙ 𝑙 𝜇 = 𝜇0 + 𝜇𝑖  
- + 
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Obr.  1.6: Teplotní závislost relativní permitivity u materiálu s iontovou polarizací [13] 
 
1.2.2 Relaxační polarizace 
Relaxační polarizace se od deformačních liší zvláště výrazně delší dobou ustavení 
rovnovážného stavu, a také tím, že relaxační polarizace jsou ztrátové. V souvislosti 
s relaxačními polarizacemi hovoříme o relaxační polarizaci iontové a relaxační polarizaci 
dipólové. Vznik relaxační polarizace je podmíněn přítomností slabě vázaných částic, které se 
u pevných krystalických dielektrik vyskytují převážně v blízkosti defektů krystalické 
struktury. V amorfních látkách jsou slabě vázané částice náhodně rozprostřeny v celém 
objemu. Po vložení dielektrika se slabě vázanými částicemi do elektrického pole se struktura 
začne polarizovat souhlasně s vektorem intenzity přiloženého elektrického pole a jednotka 
objemu získá dipólový moment. Je ovšem velmi důležité si uvědomit, že přechod od 
nezpolarizovaného dielektrika ke zpolarizovanému nenastane okamžitě. Tento proces je 
časově proměnným přechodovým jevem silně závisejícím na vnějších podmínkách. Průběh 
polarizace materiálu s jedním dominantním relaxačním mechanismem má exponenciální tvar, 
z čehož vyplývá, že k ustálenému stavu se látka (její nosiče elektrického náboje) blíží 
asymptoticky. Charakteristickou konstantou tohoto přechodového jevu je relaxační doba 
dielektrika τ, která je určující hodnotou relaxačních polarizací. Zjednodušeně se dá říct, že 
volně vázané částice potřebují k zaujetí nových rovnovážných poloh určitý čas. Stejně tak 
zánik polarizace je přechodným jevem. Ve srovnání s deformačními polarizacemi jsou časy 
ustálení u relaxačních polarizací mnohem delší a i vzdálenosti, o které se nosiče náboje 
posunou, jsou větší. Zásadní rozdíl je rovněž v tom, že relaxační polarizace jsou ztrátové [1], 
[2], [12]. 
 
 
 
𝜀𝑟 −  
𝑇  K  
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Iontová relaxační polarizace 
Aby v objemu materiálu došlo k iontové relaxační polarizaci, musí v něm být 
přítomny ionty, které jsou slabě vázány k sousedním stavebním částicím látky. Slabá vazba je 
pak příčinou velké citlivosti na působení vnějšího elektrického pole. Tento jev se dá 
pozorovat u amorfních látek (anorganická skla, keramické látky s obsahem skloviny, …) nebo 
anorganických krystalických látek s iontovou vazbou a netěsným uspořádáním částic. 
Vzhledem k velké hodnotě relaxační polarizace těchto látek (doba ustavení rovnovážného 
stavu se pohybuje v rozmezí 10-12–10-8 s) je iontová relaxační polarizace frekvenčně závislá. 
Vysledovat se dá také silná teplotní závislost, která je vysvětlována převládajícím vlivem 
tepelného pohybu částic. Při vyšších teplotách je tepelný chaotický pohyb tak intenzivní, že 
začne ovlivňovat polarizační účinek vnějšího elektrického pole, čímž způsobí snížení 
polarizovatelnosti a polarizace látky [1], [2], [12]. 
 
Dipólová relaxační polarizace 
Dipólová relaxační polarizace přichází v úvahu v látkách, které obsahují velmi slabě 
vázané dipólové molekuly, které se mohou snadno natočit tak, aby byl jejich dipólový 
moment souhlasně orientován s vektorem intenzity přiloženého elektrického pole. Bez 
elektrického pole, které by natáčelo dipólové molekuly jedním směrem, jsou všechny 
molekuly orientovány náhodně a výsledný dipólový moment látky je nulový. Vystavíme-li 
dielektrikum působení elektrického pole, dojde uvnitř látky k energetickým změnám, které 
způsobí, že se některé orientace stanou pro dipólové molekuly energeticky výhodnější než 
jiné. Většina dipólových momentů zaujme výhodnější polohy a objem látky tak získá 
makroskopický dipólový moment – dojde ke zpolarizování látky. Stejně jako iontová 
relaxační polarizace je i tento jev ztrátový a silně tepelně závislý. Doba ustavení dipólové 
relaxační polarizace je u nízkomolekulárních látek 10-12–10-8 s, u makromolekulárních látek 
může být až o devět řádů vyšší [1], [2], [12]. 
 
Mezivrstvová polarizace 
U nehomogenního dielektrika, které má ve svém objemu velké množství poruch, 
rozhraní a přechodů mezi materiály různých vlastností, dochází ke vzniku tzv. mezivrstvové 
polarizace. Podstata této polarizace spočívá v tom, že polarizovatelné částice (elektrony, 
ionty, dipóly, molekuly, shluky molekul, …) jsou při svém pohybu vyvolaném vnějším 
elektrickým polem omezovány rozhraními a jinými nehomogenitami v materiálu. Na těchto 
rozhraních dochází k akumulaci náboje, jak ukazuje Obr. 1.7.  
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Obr.  1.7: Mezivrstvová polarizace – akumulace náboje na rozhraní [2] 
Relativní permitivita nehomogenního materiálu již nejde popsat jednoduchým 
způsobem, jako tomu bylo v předchozích případech. Je dána superpozicí vlastností všech 
oblastí uvnitř materiálu. Mezivrstvová polarizace je podmíněna pohybem volných 
elektrických nábojů na velké vzdálenosti, a je tedy nejpomalejší ze všech polarizačních dějů. 
Z toho důvodu se projevuje pouze v oblasti nejnižších kmitočtů a je stejně jako všechny 
relaxační polarizace spjata se ztrátami energie. Mezivrstvová polarizace je silně závislá na 
teplotě, přičemž teplotní závislost může být jak kladná, tak i záporná [13]. 
 
1.3 Dielektrická absorpce materiálu s konstantní relativní 
permitivitou 
Dielektrická absorpce je nestacionární proces postupné akumulace náboje uvnitř 
dielektrika. Dielektrikum není schopno přesně sledovat skokovou změnu vnějšího napětí. 
Z toho důvodu se nenabije okamžitě, ale až po uplynutí určité doby. Tento jev se dá dobře 
vysvětlit pomocí přechodového jevu nabíjení kondenzátoru s dielektrikem po připojení 
stejnosměrného napětí. Důležité je poznamenat, že tato kapitola rozebírá chování dielektrika 
s konstantní hodnotou relativní permitivity v širokém frekvenčním rozsahu. Příčinou absorpce 
je dielektrická relaxace – důsledek pomalých (relaxačních) polarizací [1], [2], [12], [13]. 
Nehomogenita Volný náboj 
E 
Náboj na rozhraní 
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1.3.1 Nárůst náboje 
Po připojení stejnosměrného napětí na kondenzátor s reálným dielektrikem 
(s konstantní relativní permitivitou) dochází k nárůstu náboje s časem podle následujícího 
obrázku. Proces nabíjení lze rozdělit na tři fáze: 
 
 
Obr.  1.8: Nárůst a pokles náboje na kondenzátoru s reálným dielektrikem [1] 
1. okamžitě přiteče náboj Q0 odpovídající geometrické kapacitě kondenzátoru bez 
dielektrika 
2. v době 10-12–10-6 s přiteče náboj Q jako důsledek rychlých polarizací 
3. pomalu přitéká absorpční náboj Qa v důsledku pomalých relaxačních polarizací 
 
Předmětem zájmu této práce je třetí fáze, tedy nárůst náboje Qa. Tento jev je už natolik 
pomalý, že má smysl hovořit o jeho časové závislosti. Lze ji popsat výrazem 
 
𝑄𝑎 𝑡 = 𝑄𝑠 ∙  1 − 𝑒
−
𝑡
𝜏 , 
(18) 
 
kde 𝑄𝑆  je velikost náboje v ustáleném stavu (tedy v čase t → ∞) a 𝜏 je časová konstanta 
známá jako relaxační doba [1], [2], [12] 
1.3.2 Absorpční proud 
Je pochopitelné, že narůstající náboj nabíjejícího se dielektrika musí být dodán 
proudem, který po připojení napětí začne do dielektrika vtékat. U reálného dielektrika je tento 
nabíjecí proud 𝑖𝑑  složen ze dvou částí, kterými jsou vodivostní proud 𝑖𝑣 a absorpční proud 𝑖𝑎 . 
Vodivostní proud je způsoben tím, že žádné reálné dielektrikum nemá nekonečný izolační 
odpor. Absorpční proud je způsoben polarizačními ději v objemu dielektrika [1], [2], [12]. 
𝑄 
𝑄0 
𝑄𝑎  
𝑄 𝐶  
𝜏 
𝜏 𝑡 𝑠  𝑡 𝑠  
𝑄 𝐶  
𝑄0 + 𝑄 
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Na následujícím obrázku, zachycujícím průběh nabíjecího proudu dielektrika, jsou 
patrny obě složky – vodivostní i absorpční. V pravé části obrázku je zobrazen průběh 
vybíjecího proudu dielektrika po zkratování jeho elektrod. Vybíjecí proud má stejný charakter 
jako nabíjecí. Jediným rozdílem je absence vodivostního proudu, protože při vybíjení není 
přítomno vnější napětí, které by tento proud vynucovalo. 
 
 
Obr.  1.9: Nabíjecí a vybíjecí proud kondenzátoru s reálným dielektrikem [1] 
Připojením napětí na elektrody zkoumaného dielektrického vzorku lze sledovat, jak 
nabíjecí proud v prvním okamžiku skokem vzroste na maximální hodnotu danou napájecím 
napětím a sériovým odporem kondenzátoru (případně vnitřním odporem použitého 
napěťového zdroje). Proud potom monotónně klesá až na hodnotu vodivostního proudu danou 
izolačním odporem vzorku. Pokles proudu může mít u různých materiálů různý charakter – od 
exponenciálního, přes mocninný, až ke zcela obecnému. Tato kapitola však pojednává 
o dielektrických materiálech s konstantní relativní permitivitou. U takových materiálů je 
pokles proudu exponenciální a lze jej popsat rovnicí 
 
𝑖 𝑡 =
𝑈0
𝑅
∙ 𝑒−
𝑡
𝜏 , 
(19) 
 
kde U0  je napětí stejnosměrného zdroje, R je sériový odpor dielektrika a τ je jeho relaxační 
doba. 
Zkratováním elektrod dielektrického vzorku je zahájeno vybíjení dielektrika, které 
vykazuje stejný průběh jako nabíjení. Vybíjecí proud má však opačnou orientaci a neklesá 
k hodnotě vodivostního proudu, ale až k hodnotě 0 A. Tento proud je nazýván vybíjecí 
(resorpční) a na obrázku je označen ir [1], [2], [12]. 
𝑖 
𝑖𝑑  
𝑖𝑎  
𝑖𝑣  
𝑖𝑟  
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1.4 Dielektrická absorpce reálného dielektrika 
Výše prezentované časové závislosti nabíjecího proudu by byly pozorovány pouze 
u materiálu s konstantní relativní permitivitou. V reálných dielektrických materiálech se však 
vyskytuje celá řada relaxačních dějů, které se vzájemně překrývají, sčítají a mají různé doby 
trvání (různé relaxační doby τ). To má za následek, že relativní permitivita těchto materiálů 
není konstantní (detailně je závislost relativní permitivity a ztrátového čísla reálných 
dielektrik na frekvenci popsána v kapitole 2.1). U těchto materiálů pak nejsou průběhy 
nabíjecího proudu exponenciální, ale vykazují mocninný charakter. Toto chování je empiricky 
popsáno Curie-von Schweidlerovým modelem 
 
𝑖 𝑡 = 𝐴 ∙ 𝑡−𝑛 , (20) 
 
kde A a n jsou konstanty. Součástí tohoto modelu je podmínka 𝑛 ∈  0,3; 1,2  [13], 
[15], [16]. V kapitole 4.1.3 se ukáže, že je tato podmínka při reálném měření skutečně 
splněna. 
Význam konstant A a n lze pochopit z Obr. 1.10 a Obr. 1.11. 
 
 
 
Obr.  1.10: Mocninná funkce v lineárních souřadnicích a v log-log souřadnicích 
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Obr.  1.11: Mocninná funkce v lineárních souřadnicích a v log-log souřadnicích 
Obr. 1.10 a Obr. 1.11, na kterých je zobrazen průběh funkce 𝑦 = 𝐴 ∙ 𝑥−𝑛  pro různé hodnoty 
A a n, dokumentují zajímavou vlastnost mocninné funkce, která, zobrazena v souřadnicovém 
systému s oběma osami logaritmickými, jeví lineární charakter. Konstanta A udává vertikální 
posun přímky v log-log souřadnicích od osy x (Obr. 1.10) a konstanta n definuje její směrnici 
(Obr. 1.11). V praktické části této práce bude použita rovnice (20) k aproximaci průběhu 
nabíjecího proudu. 
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2 Metody diagnostiky dielektrik 
Pro diagnostiku dielektrických materiálů byla vyvinuta řada metod [4], [5], [6], [8], 
[9], [10], [11], [13], [17], [18], [19], [20]. Mimo destruktivní metody testující například 
elektrický nebo tepelný průraz dielektrika existují i metody nedestruktivní využívající se pro 
zjišťování různých vlastností dielektrik. Tyto metody jsou založeny na sledování reakcí 
dielektrika na přiložení stejnosměrného nebo střídavého elektrického pole. V následujícím 
textu jsou rozebrány tři základní nedestruktivní metody, z nichž jedna využívá střídavé 
elektrické pole a zbylé dvě využívají pole stejnosměrné. Metoda používající střídavé 
elektrické pole je označována jako dielektrická relaxační spektroskopie (DRS) ve frekvenční 
oblasti. Stejnosměrné metody se nazývají PDC (Polarization/Depolarization current 
measurement) [10], [11], [13] a RVM (Recovery Voltage measurement) [17], [18], [19], [20]. 
Měření v časové oblasti metodou PDC spočívá ve sledování nabíjecího a vybíjecího 
proudu po připojení a odpojení měřicího napětí. Tato metoda je podrobně popsána 
v kapitole 2.3. Metoda RVM je popsána v kapitole 2.2 a je založena na měření průběhu napětí 
na nabitém dielektriku po krátkém vybíjení. 
2.1 Dielektrická relaxační spektroskopie ve frekvenční oblasti 
Při zkoumání dielektrického materiálu za pomoci dielektrické relaxační spektroskopie 
ve frekvenční oblasti je měřena závislost komplexní permitivity 𝜀∗ = 𝜀 ′ −  𝑗𝜀′′ na frekvenci. 
Závislost imaginární části komplexní permitivity 𝜀′′ na frekvenci je označována jako 
dielektrické spektrum [13]. Přesný popis testování materiálu metodou DRS je v kapitole 4.1.2. 
Relaxační mechanismy probíhající v dielektriku jsou úzce spjaty s jeho vnitřní 
strukturou a polarizačními procesy, které se v materiálu uplatňují. Dielektrická relaxační 
spektroskopie ve frekvenční oblasti umožňuje tyto mechanismy odhalit jako lokální maxima 
v dielektrickém spektru. Jak bude dále popsáno, každému takovému mechanismu lze stanovit 
jeho odpovídající frekvenci, případně relaxační dobu. 
Pro pochopení principu měření dielektrických spekter metodou DRS je nezbytné 
nejdříve podrobně popsat chování dielektrika v harmonickém elektrickém poli. Matematický 
popis prezentovaný v kapitole 1.2 se omezoval na rozbor polarizace dielektrika ve 
stejnosměrném elektrickém poli. Proto je potřeba do rovnice (16) zahrnout vliv kinetických 
vlastností nábojů uvnitř dielektrika. “Setrvačnost“ těchto nábojů způsobí fázový posun 
vektoru elektrické indukce 𝐷  (𝑡) v objemu materiálu za vektorem intenzity vnějšího 
elektrického pole 𝐸 (𝑡) o určitý úhel δ. Jde fakticky o stejnou situaci, která byla zmiňována při 
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popisu ztrátového činitele v kapitole 1.1.3. Za pomoci symbolicko-komplexní metody lze 
vektor elektrické indukce a vektor intenzity elektrického pole přepsat do tvarů 
 
𝐷   𝑡 → 𝐷  𝑚 ∙ 𝑒
𝑗  𝜔𝑡−𝛿 , (21) 
 
𝐸  𝑡 → 𝐸 𝑚 ∙ 𝑒
𝑗𝜔𝑡 , (22) 
 
kde 𝐷  𝑚  a 𝐸 𝑚  jsou amplitudy příslušných vektorů [1]. 
Toto přiřazení umožňuje rozepsat rovnici (16) do podoby vhodné k popisu dielektrika 
ve střídavém (harmonickém) elektrickém poli.  
 
𝐷  𝑚 ∙ 𝑒
𝑗  𝜔𝑡−𝛿 = 𝜀0 ∙ 𝜀
∗(𝑗𝜔) ∙ 𝐸 𝑚 ∙ 𝑒
𝑗𝜔𝑡  (23) 
 
Z čehož lze odvodit 
 
𝐷  𝑚 ∙ 𝑒
−𝑗𝛿 = 𝜀0 ∙ 𝜀
∗(𝑗𝜔) ∙ 𝐸 𝑚 .  (24) 
 
Rovnice (23) udává obecný vztah mezi vektorem elektrické indukce a vektorem intenzity 
elektrického pole. Tento vztah je podobný vztahu (16) mezi elektrickou indukcí a intenzitou 
elektrického pole při namáhání vzorku stejnosměrným elektrickým polem. 
Ve vztahu (24) vystupuje navíc fázový posun mezi vektory o úhel 𝛿 a místo relativní 
permitivity je použita komplexní permitivita, která byla popsána kapitolou 1.1.2 jako: 
 
𝜀∗(𝑗𝜔) = 𝜀 ′(𝜔) − 𝑗𝜀′′ (𝜔),  (25) 
 
kde 𝜀 ′(𝜔) je reálná část a 𝜀 ′′ (𝜔) je imaginární část komplexní permitivity. 
Reálná část komplexní permitivity je ekvivalentem relativní permitivity a udává míru 
kapacitních vlastností dielektrika na daném kmitočtu. Imaginární složka komplexní 
permitivity udává ztráty v dielektriku namáhaném střídavým elektrickým polem. Dosazením 
vztahu (25) do vztahu (24) je získána rovnice 
 
𝐷  𝑚 ∙ 𝑒
−𝑗𝛿 =  𝜀0 ∙ 𝜀
′ 𝜔 − 𝑗 ∙ 𝜀0 ∙ 𝜀"(𝜔) ∙ 𝐸 𝑚 ,  (26) 
 
jejíž význam je graficky znázorněn na Obr. 2.1. 
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Obr.  2.1: Grafické znázornění komplexní relativní permitivity 
Pro tangentu fázového posunu mezi vektorem elektrické indukce a vektorem intenzity 
elektrického pole lze z fázového diagramu odvodit výraz 
 
𝑡𝑔𝛿 =
𝜀0 ∙ 𝜀
′′ (𝜔) ∙ 𝐸 𝑚
𝜀0 ∙ 𝜀′(𝜔) ∙ 𝐸 𝑚
=
𝜀′′ (𝜔)
𝜀′(𝜔)
, (27) 
 
který byl už zmíněn v kapitole 1.1.3. Jde o výraz pro výpočet ztrátového činitele. 
Obr. 2.2 zachycuje část závislosti komplexní permitivity reálného dielektrika na 
kmitočtu. Je zobrazena kmitočtová oblast, ve které se projevuje jeden polarizační 
mechanizmus. Imaginární část komplexní permitivity (ztrátové číslo) nabývá na kmitočtu 𝜔𝑚  
lokálního maxima. Na stejném kmitočtu se nachází inflexní bod reálné části komplexní 
permitivity. Výpočtem převrácené hodnoty kmitočtu 𝜔𝑚  je získána tzv. relaxační doba 𝜏, jež 
byla zmiňována už v kapitole 1.3.2. Způsob odečtu relaxační doby z křivky nabíjecího 
respektive vybíjecího proudu dielektrika, jak byl naznačen na Obr. 1.9, je však pouze 
teoretický, a bylo by možno jej použít jen u dielektrického materiálu s jediným relaxačním 
mechanismem. Kdyby byl zkoumán materiál, jehož dielektrické spektrum by obsahovalo 
pouze jedno jediné lokální maximum (Obr. 2.2), byly by setrvačné vlastnosti tohoto materiálu 
definovány pouze jediným relaxačním mechanismem. V takovém případě by relaxační doba 
odečtená pomocí tečny vedené z počátku exponenciálního poklesu nabíjecího/vybíjecího 
proudu (Obr. 1.9) odpovídala relaxační době zjištěné z dielektrického spektra. Odtud se dá 
jednoduchou úvahou odvodit, že čím vyšší bude kmitočet 𝜔𝑚  relaxačního děje uvnitř 
dielektrika, tím menší bude relaxační doba 𝜏 a tím rychleji se bude materiál polarizovat. 
Křivka nabíjecího/vybíjecího proudu pak bude strměji klesat k nule. 
Frekvenční oblast, ve které dochází k poklesu reálné části komplexní permitivity, se 
nazývá oblastí dielektrické disperze [1], [2]. 
 
Im 
−Re Re 
𝐸𝑚       
Dm        
−Im 
𝛿 
𝜀0 ∙ 𝜀′ 𝜔 ∙ 𝐸𝑚       
−𝑗 ∙ 𝜀0 ∙ 𝜀′′ 𝜔 ∙ 𝐸𝑚       
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Obr.  2.2: Frekvenční závislost 𝑡𝑔𝛿, 𝜀′ a 𝜀′′ při relaxační polarizaci [1] 
V reálných dielektrických materiálech se většinou uplatňuje velké množství různých 
relaxačních dějů na různých frekvencích. Dielektrické spektrum takového materiálu je potom 
dáno součtem vlivů všech relaxačních dějů. Na Obr. 2.3 je zobrazeno, jak může vypadat 
kompletní spektrum reálného dielektrika.  
 
 
Obr.  2.3: Dielektrické spektrum reálného dielektrika [1] 
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Na vysokých frekvencích se projevují deformační polarizace, jejichž relaxační doba je 
tak malá, že rychlost poklesu nabíjecího nebo vybíjecího proudu prakticky neovlivní. Na 
nižších frekvencích se postupně uplatňují pomalejší (relaxační) polarizační procesy, které 
mohou mít velmi vysoké relaxační doby. Kmitočty odpovídající nejpomalejším relaxačním 
jevům mohou nabývat jednotek hertz, ale i hodnot mnohem nižších.  
Průběh nabíjecího proudu se u reálných dielektrik blíží spíše mocninnému charakteru, 
než exponenciálnímu a je popsán rovnicí (20), jež je v tomto kontextu nazývána Curie-
von Schweidlerovým modelem. Měření nabíjecího a vybíjecího proudu dielektrického vzorku 
je popsáno v kapitole 2.3 [16]. 
2.2 Měření obnoveného napětí 
Další možností jak diagnostikovat kvalitu dielektrika je sledování jeho chování 
v časové oblasti před a po kompletním nabití stejnosměrným polem. Takovou metodou je 
i měření obnoveného napětí – RVM (z anglického Recovery Voltage Measurement). Tato 
metoda je založena na měření časového průběhu napětí na elektrodách dielektrického vzorku 
při nabíjení a vybíjení. Nutno však dodat, že se tato metoda používá převážně pro diagnostiku 
silnoproudých aplikací. 
Je-li dielektrikum vystaveno působení nižšího než průrazného napětí, vyskytují se 
v něm pouze vodivostní a polarizační jevy. Když se dvě elektrody oddělené dielektrickou 
vrstvou připojí ke zdroji stejnosměrného napětí na dostatečně dlouhou dobu, dojde 
k polarizaci dielektrika a absorpci náboje. Po následném odpojení nabitého dielektrika od 
zdroje je možné sledovat postupný pokles napětí způsobený svodovým proudem protékajícím 
přes izolační odpor dielektrika. Zajímavá situace nastává ve chvíli, kdy je nabité dielektrikum 
odpojeno od zdroje a elektrody na jeho stranách jsou na krátkou dobu zkratovány. Kdyby se 
jednalo o ideální vakuový kondenzátor, došlo by ihned k vybití celého náboje. U vzorku 
reálného dielektrika je však situace jiná. Po krátkém zkratování a následném rozpojení se 
mezi elektrodami objeví tzv. obnovené napětí, které postupně dosáhne maximální hodnoty 
Urmax a následně klesá díky svodovým proudům. Vznik obnoveného napětí je způsoben 
přítomností pomalých polarizačních procesů v dielektrické vrstvě. Tyto polarizační procesy 
byly popsány v kapitole 1.2.2. Zjednodušeně se dá hovořit o setrvačnosti molekul dielektrika 
při polarizaci a depolarizaci. Celý proces nabíjení dielektrika, zkratování elektrod a měření 
obnoveného napětí je dokumentován na Obr. 2.4. Doba vybíjení Td je definována jako 
polovina nabíjecí doby Tc. 
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Obr.  2.4: Měření obnoveného napětí [17] 
Cílem metody RVM je sledování maximální hodnoty obnoveného napětí (Urmax) 
a doby, za kterou je tohoto maxima dosaženo (tpeak). Průběh obnoveného napětí se měří při 
různých nabíjecích dobách Tc. Při každém měření nabývá obnovené napětí jiné maximální 
hodnoty a také doba tpeak se mění. Výstupem měření je pak spektrální závislost maxima 
obnoveného napětí na nabíjecí době (Urmax na Tc). Charakteristický tvar takového spektra je 
přibližně naznačen na Obr. 2.5. 
 
 
Obr.  2.5: Typický průběh RVM spektra [17] 
 
Výsledky lze dále doplnit o spektrální závislost doby tpeak na nabíjecí době Tc, 
případně o časovou závislost nabíjecího a vybíjecího proudu (popis této metody viz 
v kapitole 2.3). Kombinace těchto výsledků umožňuje posoudit vlastnosti sledovaného 
dielektrika. Pro konstrukci rychlých a přesných měřicích přístrojů je potřeba použít 
dielektrika s celkově nejnižší hodnotou Urmax, nejkratší dobou tpeak, a nejnižšími hodnotami 
nabíjecího a vybíjecího proudu. 
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Protože tato metoda vyžaduje, testovací vzorky s velkou kapacitou, není vhodná pro 
posuzování dielektrických vlastností DPS. Je zmíněna pouze pro doplnění výčtu 
diagnostických metod, a také pro lepší pochopení důsledků relaxačních vlastností 
dielektrických materiálů na rychlost nabíjení [17], [18], [19], [20]. 
2.3 Měření polarizačního/depolarizačního proudu 
Měřicí metoda PDC (z anglického Polarization/Depolarization current measurement) 
je stěžejní diagnostickou metodou dielektrických materiálů prováděnou v časové oblasti. Jak 
už název napovídá, je založena na měření časové závislosti nabíjecího a vybíjecího proudu po 
připojení nabíjecího napětí respektive po zkratování elektrod vzorku [7], [10], [11], [13]. 
Kapitoly 1.4 a 2.1 a Obr. 1.10 a Obr. 1.11 naznačily, že časový průběh polarizačního 
proudu má u reálných dielektrických materiálů mocninný charakter. Toho se využívá při 
zpracování naměřených dat, která bývají aproximována právě vhodnou mocninnou funkcí. 
Základní princip metody PDC je velice jednoduchý. Spočívá v měření proudové 
odezvy testovaného vzorku na skokovou změnu měřicího napětí. V praxi však tato 
diagnostická metoda skýtá značná úskalí. Jedním z hlavních problémů je, že se musí věnovat 
velká pozornost stínění vzorků od okolních elektromagnetických polí. Měřené hodnoty 
nabíjecích a vybíjecích proudů se totiž mohou pohybovat v rozmezí od jednotek mA po 
jednotky nA (při použití extrémně přesných přístrojů mohou být měřeny proudy až do desítek 
fA). Při takto nízkých proudech má jakékoli vnější rušení významný vliv na přesnost měření. 
Další komplikací metody PDC je fakt, že nabíjecí i vybíjecí proud dielektrika nabývá 
v prvním okamžiku relativně vysokých hodnot  mA až μA , aby během několik milisekund, 
klesnul na hodnoty velmi nízké (jednotky 𝑛𝐴) a nadále klesal už jen velmi zvolna. Problémem 
tedy je, že v prvních okamžicích přechodového děje může měřený proud velmi rychle 
klesnout o šest i více řádů. To klade velmi vysoké nároky na přesnost a vzorkovací frekvenci 
použitého měřicího přístroje. V praxi je nutné zvolit mezi přesností a rychlostí měření 
kompromis. Přístroje, které jsou schopny měřit s dostatečnou přesností proudy menší než 
1 pA, nejsou většinou s to vzorkovat měřenou veličinu s takovou frekvencí, aby zaznamenaly 
počáteční strmý pokles.  
Naopak extrémně rychlé měřicí přístroje se vzorkovací frekvencí v řádu stovek 
kilohertz nejsou obvykle schopné měřit příliš nízké proudy. Tester UNISPOT S40 firmy 
UNITES Systems a.s. je určitým kompromisem mezi rychlostí a přesností. Vybíjecí a nabíjecí 
proud vzorkuje frekvencí 100 kHz, přičemž zaručuje dostatečnou přesnost měření do hodnoty 
proudu 1 nA. V kapitole 4.1.3 bude popsáno, jakým způsobem byl tester využit při zkoumání 
vlastností různých vzorků DPS a kabelů metodou PDC. 
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3 Dielektrická relaxace v testeru UNISPOT S40 
3.1 Měření zbytkových proudů bipolárního tranzistoru 
Tester UNISPOT S40 vyvíjený firmou UNITES Systems a.s. je rychlý testovací 
systém určený pro testování sériově vyráběných diskrétních nízkovýkonových 
polovodičových součástek. Test jedné součástky se skládá z velkého množství testovacích 
kroků. Každý testovací krok zkoumá jinou vlastnost součástky. Testovací kroky pro testování 
bipolárního tranzistoru jsou například: 
 
VFBE – napětí přechodu báze-emitor polarizovaného v propustném směru definovaným 
proudem, kolektor je plovoucí 
VFBC – napětí přechodu báze-kolektor polarizovaného v propustném směru definovaným 
proudem, emitor je plovoucí 
VFEC – napětí mezi kolektorem a emitorem při definovaném proudu tekoucím z emitoru 
do kolektoru, báze je plovoucí 
IFBE – proud přechodu báze-emitor polarizovaného v propustném směru definovaným 
napětím, kolektor je plovoucí 
IFBC – proud přechodu báze-kolektor polarizovaného v propustném směru definovaným 
napětím, emitor je plovoucí 
IFEC – proud tekoucí z emitoru do kolektoru při definovaném napětí mezi emitorem 
a kolektorem, báze je plovoucí 
IEBO – zbytkový proud přechodu báze-emitor v závěrném směru, kolektor je plovoucí 
ICBO – zbytkový proud přechodu báze-kolektor v závěrném směru, emitor je plovoucí 
ICEO – zbytkový proud tekoucí z kolektoru do emitoru, báze je plovoucí 
 
Tester dokáže změřit celkem 35 parametrů bipolárního tranzistoru. Požaduje se po něm ale, 
aby byl schopen testovat až 60 000 tranzistorů za hodinu. Kdyby byl test jednoho tranzistoru 
složen např. z dvaceti testovacích kroků, musí tester provést 1 200 000 testovacích kroků za 
hodinu. Na jeden testovací krok pak připadá celková doba asi 3 ms. 
Tester je schopen provést většinu testovacích kroků řádově za stovky mikrosekund. 
Problém ale nastává při měření zbytkových proudů (IEBO, ICBO, ICEO), které vyžadují 
použití vyššího měřicího napětí. U některých typů tranzistorů může závěrné napětí dosahovat 
hodnoty až 600 V. Použití takto vysokého napětí způsobí v celé měřicí soustavě nežádoucí 
polarizační jevy, které byly popisovány v kapitolách 1 a 2. Všechna dielektrika, která se 
vyskytují mezi zdrojem měřicího napětí a testovaným tranzistorem (převážně základní 
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materiál desek plošných spojů a izolace kabelů), začnou absorbovat elektrický náboj, což 
vede ke vzniku nežádoucího nabíjecího proudu. Rychlost nabíjení jednotlivých dielektrik je 
dána polarizačními procesy, které se v nich uplatňují. Relaxační polarizace, které u běžných 
dielektrických materiálů bohužel dominují, způsobují výrazné zpomalení testovacích kroků. 
Při každém testovacím kroku, který měří zbytkový proud, pak musí tester čekat až několik 
milisekund, dokud nezanikne nabíjecí proud dielektrik měřicí soustavy. Potom je teprve 
možno změřit hodnotu příslušného zbytkového proudu. 
Na Obr. 3.1 je zobrazeno schéma pro měření zbytkového proudu přechodu báze-
emitor, tedy schéma zapojení pro testovací krok IEBO. 
 
 
Obr.  3.1: Schéma zapojení při testu IEBO 
 
Mezi emitorem bipolárního NPN tranzistoru a zemí je zařazen stejnosměrný zdroj měřicího 
napětí (HV – z anglického High Voltage), které polarizuje polovodičový přechod do 
závěrného směru. Zbytkový proud protékající tímto přechodem je zaznamenáván 
nanoampérmetrem (LM – z anglického Leakage Meter). Schéma na Obr. 3.1 odpovídá 
ustálenému stavu, kdy jsou všechna dielektrika, která přicházejí do kontaktu s měřicím 
napětím, už zcela polarizována. Je-li však kladen důraz na rychlost provádění jednotlivých 
testovacích kroků, je nezbytné zaměřit se na chování obvodu v oblasti přechodového děje 
ihned po připojení měřicího napětí. Ekvivalentní schéma měřicí soustavy respektující 
přechodový děj po připojení měřicího napětí je na Obr. 3.2. Sériové kombinace rezistorů 
a kondenzátorů modelují vliv relaxačních polarizací. Hodnoty těchto prvků jsou frekvenčně 
závislé takovým způsobem, aby měl průběh polarizačního proudu mocninný charakter. Proud 
protékající nanoampérmetrem se skládá ze zbytkového proudu tranzistoru a nabíjecího 
(polarizačního) proudu dielektrik vyskytujících se mezi zdrojem a měřicím přístrojem [10], 
[11]. 
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Obr.  3.2: Ekvivalentní schéma testu IEBO respektující přechodový děj 
 
Odpojením tranzistoru vznikne soustava složená pouze ze zdroje měřicího napětí, 
nanoampérmetru, geometrické kapacity (CG) soustavy a prvků modelujících relaxační 
polarizace. 
 
 
Obr.  3.3: Ekvivalentní schéma pro měření nabíjecího proudu testeru bez příslušenství 
 
Provedením testovacího kroku IEBO na testeru bez připojeného tranzistoru dojde tedy 
ke změření pouze polarizačního proudu parazitních kapacit rozptýlených v testeru. Výsledek 
takového měření je na Obr. 3.4. Měřicí napětí bylo nastaveno na hodnotu 600 V. Od testeru 
bylo odpojeno veškeré příslušenství včetně měřicích kabelů používaných pro spojení 
testovaného tranzistoru s testerem. Časově závislý průběh proudu tedy odpovídá nabíjecímu 
proudu parazitních kapacit samotného testeru. 
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Obr.  3.4: Nabíjecí proud parazitních kapacit testeru bez příslušenství 
 
Z důvodu očekávání mocninného průběhu je časová závislost nabíjecího proudu 
zobrazena nejen v lineárních souřadnicích, ale také v logaritmických souřadnicích. Potvrzuje 
se platnost Curie-von Schweidlerova modelu pro reálná dielektrika. Průběh nabíjecího proudu 
zobrazený v logaritmických souřadnicích opravdu jeví téměř lineární charakter. Tohoto 
poznatku je využíváno v experimentální části při zpracovávání změřených průběhů nabíjecích 
proudů jednotlivých testovacích vzorků DPS a kabelů. 
Na Obr. 3.4 je jasně vidět problém, který tato práce popisuje. Protože tester musí měřit 
zbytkové proudy s přesností na 1 nA, musí při tomto testovacím kroku čekat tak dlouho, 
dokud polarizační proud parazitních kapacit neklesne pod hodnotu alespoň 0,5 nA. 
Polarizační proud parazitních kapacit testeru bez příslušenství klesne pod 0,5 nA za dobu 
přibližně 2 ms. Má-li tester při testování tranzistoru změřit všechny tři zbytkové proudy, 
pouze čekání na ustálení proudu mu zabere minimálně 6 ms u každého tranzistoru.  
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4 Experimentální část 
4.1 Měření vlastností základních materiálů DPS 
Obr. 3.4 dokazuje, že pomalý přechodový děj nastává i u testeru, od kterého jsou 
odpojeny všechny periferní části. Jediná dielektrika, která mohou být v tomto stavu zdrojem 
výraznějších relaxačních polarizací, jsou základní materiály desek plošných spojů uvnitř 
samotného testeru. Tento předpoklad potvrzují i zkušenosti vývojových pracovníků firmy 
UNITES Systems a.s., kteří zjistili, že určitého snížení polarizačního proudu je dosaženo 
vyfrézováním vzduchových mezer do DPS mezi kritickými vodivými cestami. Toto řešení 
však není ideální. Frézování otvorů do DPS je zdlouhavý, náročný a riskantní proces, při 
kterém hrozí poškození vodivého motivu. Určitě není tato metoda vhodná pro hromadnou 
výrobu spolehlivých desek. Proto je snaha nalézt mezi běžně dostupnými základními 
materiály pro výrobu DPS takový materiál, který by přispěl ke snížení hodnoty polarizačního 
proudu a hlavně ke zkrácení doby potřebné k polarizaci. 
Elektronika testeru se v současné době osazuje na desky vyrobené z nejběžnějšího 
sklo-epoxidového materiálu typu FR 4. V následujících kapitolách jsou popsány dvě měřicí 
metody, které umožňují tento materiál srovnat se šesti dalšími.  
 
4.1.1 Příprava a popis vzorků DPS 
Pro porovnání relaxačních vlastností základních materiálů desek plošných spojů bylo 
vyrobeno sedm zkušebních vzorků z následujících materiálů: 
 
Materiál FR4 
Standardní materiál typu FR4 je nejčastěji používaným základním materiálem pro 
desky plošných spojů v široké škále aplikací. Jde o sklo-epoxidový samozhášivý laminát, 
který je díky své relativně nízké ceně a dobrým elektrickým a mechanickým vlastnostem 
velmi vhodný pro použití ve většině elektronických zařízení. Udávaná relativní permitivita 
materiálu FR4 na frekvenci 1 MHz je 𝜀𝐹𝑅4
′  = 4,7. Testovací vzorek materiálu FR4 pro měření 
dielektrické relaxace měl tloušťku 𝑑𝐹𝑅4 = 1,45 mm. 
 
Materiál arlon 25N 
Materiál 25N od firmy ARLON je sklo-keramický kompozitní materiál určený pro 
mikrovlnné a bezdrátové aplikace. Výrobce vyzdvihuje tento materiál kvůli jeho nízké 
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relativní permitivitě a nízkému ztrátovému číslu v širokém frekvenčním rozsahu. Konkrétně 
jsou udávány hodnoty 𝜀25𝑁
′  = 3,7 a 𝜀25𝑁
′′  = 0,002. Vzorek materiálu arlon 25N použitý při 
měření měl tloušťku 𝑑25𝑁 = 0,75 mm. 
 
Materiál rogers RO4000 
Rogers RO4000 je vysokofrekvenční tkaný sklo-keramický termosetový laminát. 
Tento materiál je stejně jako arlon 25N určen pro použití v mikrovlnných a bezdrátových 
aplikacích. V dokumentaci lze vyčíst nominální hodnotu relativní permitivity tohoto materiálu 
při frekvenci 1 MHz, která je stejná jako u předchozího materiálu, tedy 𝜀𝑅𝑂4000
′  = 3,7. 
Tloušťka vzorku rogers RO4000 byla 𝑑𝑅𝑂4000  = 0,31. 
 
Materiál DE104 
Firma ISOLA dodává řadu materiálů odvozených od standardního materiálů FR4. Pro 
ověření, jak moc se mohou lišit relaxační vlastnosti různých variant materiálu FR4 byly pro 
testování vybrány dva materiály této firmy – DE104 a IS410. První jmenovaný materiál je 
určen pro nízkofrekvenční aplikace. Jde o laminát skelných vláken a epoxidu s udávanou 
relativní permitivitou při frekvenci 1 MHz 𝜀𝐷𝐸104
′  = 5,4 a ztrátovým číslem 𝜀𝐷𝐸104
′′  = 0,0035. 
Vzorek vyrobený z materiálu DE104 měl tloušťku 𝑑𝐷𝐸104  = 2,4 mm. 
 
Materiál IS410 
Jak bylo naznačeno v předchozím odstavci, materiál IS410 je také jednou z variant 
klasického materiálu FR4. IS410 je ale navržen tak, aby měl vysokou odolnost proti 
opakovanému teplotnímu namáhání. Tento materiál byl vybrán i přesto, že předmětem této 
práce není sledování vlivu teplotního cyklování na relaxační vlastnosti. Cílem bylo ověřit, zda 
budou materiály podobného složení vykazovat podobné výsledky při měření spektra relativní 
permitivity a nabíjecího a vybíjecího proudu. Hodnoty relativní permitivity a ztrátového čísla 
materiálu IS410 při frekvenci 1 MHz udávané v dokumentaci jsou shodné s hodnotami 
udávanými pro materiál DE104, tedy 𝜀𝐼𝑆410
′  = 5,4 a 𝜀𝐼𝑆410
′′  = 0,035. Tloušťka tohoto vzorku 
byla 𝑑𝐼𝑆410  = 1,4 mm. 
 
Materiál CEM1 
CEM1 je samozhášivý kompozitní materiál určený pro široké spektrum aplikací. Jádro 
desky je tvořeno tvrzeným papírem. Papírová vrstva je z obou stran pokryta a zpevněna 
tkanými sklo-epoxidovými laminátovými vrstvami. Vzorek materiálu CEM1 měl tloušťku 
𝑑𝐶𝐸𝑀1 = 1,5 mm. 
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Materiál THERMAL 
Tento vzorek je zcela jiný, než všechny ostatní. Jeho základem je totiž hliníková 
deska, která je z jedné strany pokryta tenkou keramickou izolační vrstvou. Na této izolační 
vrstvě je nanesena měděná folie pro realizaci plošných spojů. Tento speciální substrát pro 
výrobu desek plošných spojů je určen pro vysokovýkonné aplikace, kde je nezbytné odvádět 
velké množství tepla generovaného součástkami. Použití tohoto materiálu v testeru nepřipadá 
v úvahu, protože realizace vícevrstvých plošných spojů je na hliníkové desce velmi 
problematická. Vzorek byl vybrán čistě pro srovnání jeho vlastností s ostatními vzorky. 
Tloušťka dielektrické vrstvy tohoto vzorku byla 𝑑𝑇𝐻𝐸𝑅𝑀𝐴𝐿  = 0,2 mm. 
 
Cílem diagnostických metod je měření dielektrické odezvy materiálu na buzení 
střídavým respektive stejnosměrným elektrickým polem. Testování vzorků střídavým 
elektrickým polem (tedy metodou DRS ve frekvenční oblasti) bylo prováděno pomocí 
testovací komory Test Fixture 8009 firmy Keithley. Aby následné měření v časové oblasti 
testovalo stejný objem dielektrika, jako metoda DRS ve frekvenční oblasti, byly na vzorcích 
fotocelou vytvořeny kruhové elektrody odpovídající tvaru a rozměrům elektrod testovací 
komory. Tím bylo dosaženo dokonalého kontaktu elektrického pole s definovaným 
objemem vzorků u obou testovacích metod. 
Vzorky jsou čtvercového tvaru o hraně délky 80 mm. Rozměry a vzájemná poloha 
jednotlivých elektrod jsou znázorněny na Obr. 4.1. Horní strana (na obrázku vpravo) obsahuje 
dvě elektrody. Vnitřní kruhovou elektrodu o průměru 50 mm a vnější elektrodu tvaru 
mezikruží s vnějším průměrem 78 mm. Izolační mezera mezi elektrodami je 2 mm. Vnější 
elektroda je u obou měřicích metod uzemněna a plní důležitou funkci sběru povrchového 
proudu vzorku. Případný proud tekoucí po povrchu vzorku je touto elektrodou odveden do 
země a vnitřní elektroda, která se používá jako měřicí, pak měří pouze proud procházející 
objemem vzorku. Na spodní straně se nachází jedna kruhová elektroda s průměrem 78 mm, 
jejíž střed je zarovnán se středy elektrod na protější straně. Tato elektroda je používána jako 
budicí. Bývá tedy připojena ke zdroji měřicího napětí. 
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Obr.  4.1: Vzhled vzorků 
4.1.2 Měření ve frekvenční oblasti 
Testování vzorků metodou dielektrické relaxační spektroskopie ve frekvenční oblasti 
bylo prováděno za pomoci měřicího přístroje Agilent E4980A s elektrodovým systémem 
Keithley Test Fixture 8009. Použitý měřicí přístroj je přesný RCL metr umožňující provádět 
měření ve frekvenčním rozsahu od 20 Hz do 20 MHz. Průběh testování vzorků je řízen 
grafickým programovacím prostředím VEE, které zároveň umožňuje sběr naměřených dat 
pomocí sběrnice GP-IB, LAN nebo USB. 
Testování vzorků spočívá v měření kapacity a ztrátového činitele vzorku na různých 
frekvencích v celém frekvenčním rozsahu. Se znalostí geometrické kapacity 𝐶0, která je 
definována pouze rozměry elektrod a tloušťkou vzorku lze pak za pomoci rovnic (1) a (27) 
odvodit vztahy pro výpočet reálné i imaginární části komplexní permitivity vzorků: 
𝐶0 = 𝜀0 ∙
𝑆
𝑑
 (28) 
𝜀′′ =
𝐶𝑝
𝐶0
 (29) 
 
𝜀′′ = 𝜀′ ∙ 𝑡𝑔𝛿 
(30) 
 
V těchto vztazích figurují veličiny 𝐶𝑃 a 𝑡𝑔𝛿 jako kapacita a ztrátový činitel změřené 
přístrojem na dané frekvenci. Dále 𝐶0 jako geometrická kapacita vzorku, ε0 jako permitivita 
vakua  𝜀0 = 8,854 ∙ 10
−12  𝐹 ∙ 𝑚−1  a S jako plocha elektrod kondenzátoru, jehož elektrody 
jsou od sebe vzdáleny o tloušťku dielektrika d. 
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Následující dva obrázky zobrazují výsledky měření všech vzorků metodou 
dielektrické relaxační spektroskopie ve frekvenční oblasti. Na Obr. 4.2 jsou znázorněny 
průběhy reálné části komplexních permitivit jednotlivých vzorků. 
 
 
Obr.  4.2: Reálná část komplexní permitivity 
Zřetelně je vidět, že v testovaném frekvenčním pásmu se materiál arlon nachází na 
konci jedné z oblastí dielektrické disperze, tedy za inflexním bodem křivky závislosti 𝜀′ na 
frekvenci. Reálná část komplexní permitivity totiž na počátku změřeného frekvenčního 
rozsahu klesá a na vyšších frekvencích se postupně ustaluje na konstantní hodnotě. Tuto 
situaci lze porovnat s teoretickým obrázkem 2.3, na kterém je zobrazeno dielektrické 
spektrum s několika polarizačními mechanismy. Mezi místy, kde se projevují jednotlivé 
polarizace, zůstává reálná část komplexní permitivity konstantní. Z faktu, že se tento materiál 
nachází u konce jedné z oblastí dielektrické disperze, se dá usuzovat, že průběh imaginární 
části jeho komplexní permitivity nabyl jednoho ze svých lokálních maxim na nižší frekvenci, 
než byl přístroj schopen změřit, a ve změřeném frekvenčním rozsahu bude klesat k nule. 
Tento fakt se opět dá teoreticky odvodit z Obr. 2.3. Pohledem na průběh imaginární části 
komplexní permitivity materiálu arlon na Obr. 4.3 lze ověřit výše vyslovený úsudek. Průběh 
𝜀′′ v daném frekvenčním rozsahu skutečně klesá k nule. Zároveň je vidět, že v počátku 
frekvenčního rozsahu je pokles imaginární části komplexní permitivity tohoto materiálu 
pozvolný. To naznačuje, že se jeho maximum nachází velmi blízko pod spodní hranicí 
změřeného frekvenčního rozsahu. Dalo by se odhadnout, že jedno lokální maximum 𝜀′′ 
materiálu arlon bude umístěno na frekvenci zhruba 1 Hz. 
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Obr.  4.3: Imaginární část komplexní permitivity 
Podobné závěry se dají vyvodit pro materiál CEM1, jehož reálná část komplexní 
permitivity z počátku klesá, na frekvenci 5 kHz je téměř konstantní, aby na vyšších 
frekvencích začala opět klesat. Z toho vyplývá, že se u tohoto materiálu projevují dva 
polarizační procesy na blízkých frekvencích. Změřená frekvenční oblast odhaluje právě 
přechod mezi těmito dvěma polarizačními procesy. Na Obr. 4.3 se to projevuje tak, že 
imaginární část komplexní permitivity zprvu klesá a od frekvence 5 kHz začíná opět růst. 
Zbylých pět materiálů má reálnou část komplexní permitivity prakticky konstantní až 
do frekvence 10 kHz. Od této frekvence dochází u všech materiálů k poklesu 𝜀′. Dá se 
předpokládat, že imaginární část komplexní permitivity začne od této frekvence růst. 
Pohledem na Obr. 4.3 se tento předpoklad potvrdí. 𝜀′′ všech zbylých materiálů skutečně na 
konci změřeného frekvenčního rozsahu roste. 
Zajímavé je, že křivky 𝜀′′ materiálů FR4, IS410 a DE104 jsou prakticky totožné, 
i když jejich relativní permitivity mají jiné hodnoty. Protože jsou tyto tři materiály pouze 
variantami skelné tkaniny tvrzené epoxidovou pryskyřicí, projevují se u nich stejné 
polarizační děje. Je pravděpodobné, že budou imaginární části komplexních permitivit těchto 
materiálů nabývat svých maxim na stejných frekvencích. Při polarizaci a depolarizaci 
stejnosměrným elektrickým polem tak budou tyto materiály pravděpodobně vykazovat velmi 
podobné výsledky. 
K výsledkům měření ve frekvenční oblasti zbývá doplnit jeden fakt. Jak bylo řečeno 
v kapitole 2.1, čím vyšší je frekvence lokálního maxima imaginární části komplexní 
permitivity, tím nižší je relaxační doba 𝜏 příslušného polarizačního procesu. Čím menší je 
relaxační doba, tím rychleji se dielektrický materiál ve stejnosměrném elektrickém poli 
polarizuje. S tímto předpokladem se dá usuzovat, že materiály arlon a CEM1 budou mít 
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v porovnání s ostatními materiály vysoké relaxační doby a z toho důvodu nebudou vhodné 
pro konstrukci testeru. Porovnání zbylých materiálů je možné na základě výsledků další 
diagnostické metody, kterou je měření polarizačních a depolarizačních proudů v časové 
oblasti. 
4.1.3 Měření v časové oblasti – PDC 
Ze dvou metod diagnostiky dielektrik v časové oblasti, které byly zmíněny 
v kapitolách 2.2 a 2.3, byla vybrána metoda PDC – měření polarizačního a depolarizačního 
proudu. Měření obnoveného napětí (RVM) nebylo možno provádět, protože testované vzorky 
mají příliš malou kapacitu a zaznamenávání časového průběhu napětí na jejich elektrodách při 
nabíjení a vybíjení by tak vyžadovalo extrémně přesný měřicí přístroj s vysokou vstupní 
impedancí a zanedbatelnou parazitní vstupní kapacitou. 
Pro měření vzorků v časové oblasti byl využit samotný tester UNISPOT S40. Na 
elektrody vyleptané na vzorcích byly připájeny kovové kontakty, aby bylo možno vzorek 
připojit k testeru. Od testeru bylo odpojeno veškeré nadbytečné příslušenství, jako patice pro 
kontaktování součástky, sada propojovacích kabelů, konektor pro připojení kabelů 
k testeru, atd. K připojování vzorků k testeru byl použit speciální konektor s minimem 
dielektrických částí, který umožnil umístit vzorek do bezprostřední blízkosti zdroje měřicího 
napětí a nanoampérmetru. Tím došlo k minimalizaci vlivu měřicí soustavy na výsledky 
měření. 
Pro ověření, že vlastnosti samotného testeru příliš neovlivní výsledky měření 
polarizačního proudu dielektrických vzorků, je na Obr. 4.4 zobrazeno srovnání polarizačního 
proudu samotného testeru na prázdno a polarizačního proudu změřeného s připojenými 
vzorky. Je vidět, že po celou dobu měření je polarizační proud samotného testeru (označen 
“na prázdno“) minimálně o řád nižší než polarizační proudy změřené s připojenými vzorky. 
Polarizační proud samotného testeru se tak na celkovém polarizačním proudu podílí 
maximálně deseti procenty. Změřené průběhy lze tedy považovat skutečně za průběhy 
polarizačních proudů dielektrických vzorků. 
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Obr.  4.4: Srovnání polarizačních proudů samotného testeru a testeru s připojenými vzorky 
 
Měření polarizačního proudu 
V prvním kroku byl zaznamenáván průběh nabíjecího proudu za použití standardního 
testu pro měření zbytkového proudu mezi bází a emitorem tranzistoru (IEBO). Budicí 
elektroda byla propojena se svorkou určenou pro emitor a měřicí elektroda se svorkou báze. 
Stínicí elektroda byla připojena na společnou zem. Zapojení schematicky zobrazuje Obr. 4.5. 
 
 
Obr.  4.5: Schéma zapojení při měření nabíjecího proudu vzorků 
Měření každého vzorku bylo provedeno dvakrát. Nejdříve s hodnotou nabíjecího 
napětí nastavenou na 300 V, podruhé na 600 V. V obou případech byla doba nabíjení 
a měření polarizačního proudu nastavena na 300 ms. V prvních okamžicích po připojení 
napětí vzroste polarizační proud teoreticky na nekonečně velkou hodnotu. Prakticky může 
proudová špička při sepnutí dosáhnout jednotek až desítek miliampér. Rozsah měřicího 
přístroje byl nastaven na hodnotu 1 μA. Musí se totiž zvolit kompromis mezi maximálním 
změřitelným proudem a přesností měření v oblasti malých proudů. Z toho důvodu dochází 
v počátku měření k saturaci měřicího přístroje. Výhodou na druhou stranu je velmi přesně 
změřený pokles polarizačního proudu až do hodnot několika desítek nanoampér. Výsledky 
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měření polarizačních proudů lze zhlédnout na Obr. 4.6 a Obr. 4.7. Ze změřených dat byly 
odstraněny oblasti, v nichž docházelo k saturaci měřicího přístroje. Proto mají všechny křivky 
počátek na hodnotě 1 μA. 
 
 
Obr.  4.6: Polarizační proud vzorků při napětí 300 V 
 
 
Obr.  4.7: Polarizační proud vzorků při napětí 600 V 
Porovnáním výsledků měření při napětí 300 V a při napětí 600 V lze zpozorovat, že 
polarizační proudy vybuzené dvakrát větším napětím dosahují průměrně dvakrát vyšších 
hodnot. Tento poznatek dokazuje, že sledované polarizační jevy mají ve vztahu k hodnotě 
měřicího napětí lineární charakter. 
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Průběhy polarizačních proudů se skládají ze dvou oblastí. V první oblasti, která trvá 
asi 1 ms od připojení napětí, dochází k saturaci měřicího přístroje a k odeznění rychlých 
polarizačních dějů. Ve druhé oblasti od času 1 ms do konce měření se projevují pomalé 
(relaxační) polarizační procesy a dochází zde k mocninnému poklesu polarizačního proudu. 
Mocninná část průběhu, která se v logaritmických souřadnicích jeví jako lineární, je 
v měřeném časovém rozsahu naprosto dominantní. K mocninnému poklesu totiž dochází po 
dobu asi 299 ms, která činí 99,6 % z celkové doby měření. V zájmu snazšího porovnávání 
jednotlivých průběhů byla všechna změřená data aproximována mocninnými funkcemi 
v souladu s Curie-von Schweidlerovým modelem, jak bylo předesláno v kapitole 1.4. 
Koeficienty mocninné funkce byly voleny tak, aby výsledná aproximace odpovídala 
dominantní mocninné části změřených průběhů. Rychlé polarizační procesy, projevující se 
v počátku měření strmějším poklesem, jsou zanedbány. 
Koeficienty aproximačních funkcí byly vypočítány ze soustav dvou rovnic o dvou 
neznámých. Pro ilustraci je uveden příklad výpočtu aproximační funkce průběhu 
polarizačního proudu materiálu FR4 při napětí 600 V. Nejdříve byly ze změřených dat 
vybrány dva charakteristické body z aproximované části průběhu: 
 
Bod 1: 𝑡1 = 2,732 𝑚𝑠 𝑖1 = 36,317 𝑛𝐴 
Bod 2: 𝑡2 = 19,642 𝑚𝑠 𝑖2 = 5,857 𝑛𝐴 
 
Následně byly tyto body dosazeny do rovnice (20): 
 
36,317 ∙ 10−9 = 𝐴 ∙  2,732 ∙ 10−3 −𝑛  (31) 
5,857 ∙ 10−9 = 𝐴 ∙  19,642 ∙ 10−3 −𝑛  (32) 
 
Řešením této soustavy jsou koeficienty 𝐴 = 1,5449·10-10 a 𝑛 = 0,9250. Výsledná aproximační 
funkce pro polarizační proud při napětí 600 V, kterým se polarizuje vzorek materiálu FR4 má 
tedy tvar 
𝑖 = 1,5449 ∙ 10−10 ∙ 𝑡−0,9250 . (33) 
 
Grafické znázornění změřených dat a odpovídající aproximační funkce je na následujícím 
obrázku (Obr. 4.8). 
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Obr.  4.8: Polarizační proud vzorku FR4 při napětí 600 V spolu s aproximační funkcí 
V Tabulce 1 jsou přehledně zapsány koeficienty aproximačních funkcí pro všechny 
vzorky při napětí 300 V i 600 V. 
 
Tabulka 1: Koeficienty aproximačních funkcí 
  300 V 600 V 
  A n A n 
IS410 3,37E-11 0,9991 5,97E-11 1,0095 
rogers 7,83E-11 0,8772 1,56E-10 0,8873 
FR4 7,35E-11 0,9384 1,54E-10 0,9250 
arlon 1,13E-09 0,7158 2,61E-09 0,6976 
DE104 3,07E-11 1,0054 7,82E-11 0,9617 
CEM1 4,63E-09 0,6871 9,77E-09 0,6735 
thermal 2,95E-09 0,8082 8,18E-09 0,7414 
 
Obrázky 4.9 a 4.10 pak tyto funkce zobrazují graficky. Z grafického znázornění funkcí 
vyplývá, že se materiály arlon a CEM1 polarizují velmi pomalu, čímž se potvrzuje předpoklad 
vyslovený v kapitole 4.1.2 při měření dielektrických spekter. Při obou hodnotách napětí má 
v  celé aproximované oblasti polarizační proud materiálu arlon pětkrát až desetkrát vyšší 
hodnotu než polarizační proud materiálu DE104. Materiál arlon tedy zcela jistě není vhodný 
pro konstrukci testeru. Použití materiálu arlon by dobu ustálení elektrického proudu při 
testovacích krocích IEBO, ICBO a ICEO prodloužilo. Stejný závěr lze vyslovit pro 
kompozitní materiál CEM1, jehož polarizační proud je ještě výrazně vyšší, než u materiálu 
arlon. Výsledky měření dielektrické vrstvy hliníkového materíálu Thermal jsou poněkud 
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překvapující. Z dielektrického spektra na Obr. 4.3 se zdá, že se u tohoto materiálu budou 
projevovat rychlé polarizační procesy. Imaginární část komplexní permitivity totiž evidentně 
nabývá maxima až nad frekvencí 2 MHz. Přesto je polarizační proud tohoto materiálu největší 
ze všech. Je pravděpodobné, že se u tohoto materiálu projevuje další relaxační děj, který by se 
v dielektrickém spektru objevil na mnohem nižší frekvenci, než bylo možno změřit. 
 
 
Obr.  4.9: Aproximace změřených polarizačních proudů při napětí 300 V 
 
 
Obr.  4.10: Aproximace změřených polarizačních proudů při napětí 600 V 
Pro jednoznačné porovnání kvality jednotlivých vzorků z hlediska jejich relaxačních 
vlastností je třeba definovat nějaké srovnávací kritérium. Protože se v současné době v testeru 
UNISPOT S40 používají desky plošných spojů vyrobené z materiálu FR4, jsou 
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v následujícím textu ostatní materiály srovnávány právě se vzorkem FR4. Srovnání se provádí 
prostřednictvím doby, kterou potřebují polarizační proudy jednotlivých vzorků k dosažení 
konkrétních hodnot. Doba dosažení určité hodnoty polarizačního proudu se z aproximační 
funkce vypočte za pomoci rovnice (34), která vznikne vyjádřením proměnné 𝑡 z rovnice (20): 
 
𝑡 =  
𝑖
A
−𝑛
 (34) 
 
Pro ilustraci je proveden vzorový výpočet doby, kterou potřebuje polarizační proud materiálu 
FR4 k poklesu na hodnotu 20 nA při napětí 600 V: 
 
𝑡𝐹𝑅4,20 𝑛𝐴 ,600 𝑉 =  
20 ∙ 10−9
1,5449 ∙ 10−10
−0,9250
= 5,21 𝑚𝑠 (35) 
 
V Tabulce 2 a Tabulce 3 jsou zaznamenány vypočtené doby, které potřebují 
polarizační proudy vzorků k poklesu na hodnoty 1 nA, 5 nA, 10 nA, 20 nA, 50 nA, 100 nA, 
500 nA a 1 𝜇A při napětí 300 V respektive při napětí 600 V. 
 
Tabulka 2: Doby potřebné k poklesu polarizačních proudů na dané hodnoty při napětí 300 V 
  t [s] 
I [A] IS410 rogers FR4 arlon DE104 CEM1 thermal 
1E-09 3,36E-02 5,48E-02 6,19E-02 1,19E+00 3,12E-02 9,30E+00 3,82E+00 
5E-09 6,72E-03 8,75E-03 1,11E-02 1,25E-01 6,30E-03 8,94E-01 5,21E-01 
1E-08 3,36E-03 3,97E-03 5,32E-03 4,76E-02 3,16E-03 3,26E-01 2,21E-01 
2E-08 1,68E-03 1,80E-03 2,54E-03 1,81E-02 1,59E-03 1,19E-01 9,37E-02 
5E-08 6,70E-04 6,34E-04 9,58E-04 5,02E-03 6,38E-04 3,13E-02 3,02E-02 
1E-07 3,35E-04 2,88E-04 4,58E-04 1,91E-03 3,20E-04 1,14E-02 1,28E-02 
5E-07 6,69E-05 4,59E-05 8,23E-05 2,01E-04 6,46E-05 1,10E-03 1,75E-03 
1E-06 3,34E-05 2,08E-05 3,93E-05 7,64E-05 3,24E-05 4,01E-04 7,40E-04 
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Tabulka 3: Doby potřebné k poklesu polarizačních proudů na dané hodnoty při napětí 600 V 
  t [s] 
I [A] IS410 rogers FR4 arlon DE104 CEM1 thermal 
1E-09 6,13E-02 1,23E-01 1,33E-01 3,96E+00 7,07E-02 2,95E+01 1,70E+01 
5E-09 1,24E-02 2,01E-02 2,33E-02 3,94E-01 1,33E-02 2,70E+00 1,94E+00 
1E-08 6,26E-03 9,18E-03 1,10E-02 1,46E-01 6,45E-03 9,66E-01 7,63E-01 
2E-08 3,15E-03 4,20E-03 5,21E-03 5,40E-02 3,14E-03 3,45E-01 3,00E-01 
5E-08 1,27E-03 1,50E-03 1,93E-03 1,45E-02 1,21E-03 8,85E-02 8,71E-02 
1E-07 6,40E-04 6,86E-04 9,14E-04 5,38E-03 5,89E-04 3,16E-02 3,42E-02 
5E-07 1,30E-04 1,12E-04 1,60E-04 5,35E-04 1,10E-04 2,90E-03 3,90E-03 
1E-06 6,54E-05 5,12E-05 7,58E-05 1,98E-04 5,37E-05 1,04E-03 1,53E-03 
 
Hodnoty v Tabulkách 2 a 3 samy o sobě příliš nepřispívají k pohodlnému porovnání 
testovaných materiálů s materiálem  FR4. Z toho důvodu byly vypočítány poměry 
jednotlivých dob potřebných k dosažení daných hodnot polarizačních proudů materiálu FR4 
s odpovídajícími dobami u ostatních materiálů. Jako příklad je uveden výpočet poměru doby 
potřebné k dosažení hodnoty 20 nA při napětí 600 V u materiálu FR4 a příslušné doby 
u materiálu IS410. 
𝑡𝐹𝑅4,20 𝑛𝐴 ,600 𝑉
𝑡𝐼𝑆410,20 𝑛𝐴 ,600 𝑉
=
5,21 ∙ 10−3
3,15 ∙ 10−3
= 1,65 (36) 
 
Tento poměr už vyjadřuje, kolikrát rychleji se daný materiál polarizuje vzhledem k materiálu 
FR4. Je-li poměr větší než jedna, polarizuje se daný materiál rychleji, než FR4. Výsledky 
srovnání všech materiálů při napětí 300 V i 600 V jsou zapsány v následujících tabulkách. 
 
Tabulka 4: Srovnání rychlostí polarizace jednotlivých materiálů s materiálem FR4 (300 V) 
  tFR4 / tvzorku [-] 
I [A] IS410 rogers FR4 arlon DE104 CEM1 thermal 
1E-09 1,84 1,13 1 0,05 1,98 0,01 0,02 
5E-09 1,66 1,27 1 0,09 1,77 0,01 0,02 
1E-08 1,59 1,34 1 0,11 1,68 0,02 0,02 
2E-08 1,52 1,41 1 0,14 1,60 0,02 0,03 
5E-08 1,43 1,51 1 0,19 1,50 0,03 0,03 
1E-07 1,37 1,59 1 0,24 1,43 0,04 0,04 
5E-07 1,23 1,79 1 0,41 1,27 0,07 0,05 
1E-06 1,18 1,89 1 0,51 1,21 0,10 0,05 
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Tabulka 5: Srovnání rychlostí polarizace jednotlivých materiálů s materiálem FR4 (600 V) 
  tFR4 / tvzorku [-] 
I [A] IS410 rogers FR4 arlon DE104 CEM1 thermal 
1E-09 2,17 1,08 1 0,03 1,88 0,00 0,01 
5E-09 1,87 1,16 1 0,06 1,76 0,01 0,01 
1E-08 1,76 1,20 1 0,08 1,71 0,01 0,01 
2E-08 1,65 1,24 1 0,10 1,66 0,02 0,02 
5E-08 1,52 1,29 1 0,13 1,60 0,02 0,02 
1E-07 1,43 1,33 1 0,17 1,55 0,03 0,03 
5E-07 1,23 1,44 1 0,30 1,45 0,06 0,04 
1E-06 1,16 1,48 1 0,38 1,41 0,07 0,05 
 
Z uvedených hodnot vyplývá, že materiály arlon, CEM1 a thermal se polarizují výrazně 
pomaleji než FR4. Vyplývá to také z toho, že koeficienty 𝑛 jejich aproximačních funkcí 
udávající směrnice přímek v logaritmickém zobrazení jsou mnohem menší, než u materiálu 
FR4. Ostatní materiály dosahují daných hodnot polarizačních proudů dříve, než materiál FR4. 
Nejrychlejší polarizaci vykazují materiály DE104 a IS410. Při napětí 600 V dosahuje 
polarizační proud materiálu DE104 hodnoty například 20 nA 1,66× dříve, než polarizační 
proud materiálu FR4. U IS410 je tohoto proudu dosaženo 1,65× dříve. Tyto materiály by tedy 
měly být pro použití v testeru vhodnější. 
Metoda PDC se kromě měření polarizačního proudů skládá také z měření 
depolarizačního proudu, které je popsáno dále. 
 
Měření depolarizačního proudu 
Prvním krokem diagnostiky pomocí měření depolarizačního proudu je dostatečné 
nabití vzorku. Nabíjení probíhá pomocí zdroje konstantního napětí. Doba nabíjení by měla být 
alespoň trojnásobkem doby následného vybíjení [13]. Aby mohl být depolarizační proud 
korektně měřen po dobu 300 ms, byl vzorek před každým měřením nabíjen jednu sekundu. 
Měření každého vzorku bylo provedeno dvakrát. Jednou po nabíjení napětím 300 V, podruhé 
po nabíjení napětím 600 V. Po nabití vzorku byl odpojen zdroj stejnosměrného napětí 
a elektrody vzorku byly propojeny přes nanoampérmetr. Tím došlo ke zkratu a bylo zahájeno 
vybíjení akumulovaného náboje. Depolarizační proud byl zaznamenáván měřicím přístrojem. 
Na Obr. 4.11 je znázorněno schéma pro nabíjení vzorku a následné měření depolarizačního 
proudu. 
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Obr.  4.11: Schéma pro nabíjení (vlevo) a pro měření depolarizačního proudu (vpravo) 
Na obrázcích 4.12 a 4.13 jsou průběhy depolarizačních proudů všech vzorků po 
nabíjení stejnosměrným napětím o hodnotě 300 V i 600 V. 
 
 
Obr.  4.12: Depolarizační proud po nabíjení napětím 300 V 
 
Obr.  4.13: Depolarizační proud po nabíjení napětím 600 V 
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Průběhy depolarizačních proudů již nevykazují mocninný charakter, protože proces 
vybíjení akumulovaného náboje je poněkud složitější, než proces nabíjení. Rozdíl spočívá 
v tom, že nabíjení probíhá za pomoci zdroje konstantního napětí. Pokles polarizačního proudu 
je pak dán pouze tím, jak se jednotlivé dipóly v objemu dielektrika natáčejí ve směru 
elektrického pole. Čím více dipólů je zorientováno souhlasně s vektorem intenzity 
elektrického pole, tím menší polarizační proud do dielektrika vtéká. 
Při vybíjení se dipóly natáčejí zpět do náhodných orientací. To má za následek 
postupnou změnu napětí na elektrodách vzorku. U tohoto děje je tedy navíc jedna proměnná 
veličina. Menší napětí na elektrodách vede k pozvolnější depolarizaci, která zase způsobuje 
pomalejší pokles napětí. Depolarizační proud má tedy celkově nižší hodnotu, ale neklesá 
k nule tak rychle, jako proud polarizační. Určité integrály polarizačního i depolarizačního 
proudu od počátku měření do nekonečna se musí rovnat, protože odpovídají jedné hodnotě 
náboje, který byl nejdříve do vzorku dodán a následně z něj vybit. Na Obr. 4.14 lze vidět 
srovnání polarizačního a depolarizačního proudu materiálu FR4 pro napětí 600 V. U ostatních 
vzorků je vztah polarizačního a depolarizačního proudu podobný. 
 
 
Obr.  4.14: Srovnání polarizačního a depolarizačního proudu materiálu FR4 při napětí 600 V 
Obrázky 4.12 a 4.13 ukazují, že i depolarizační proud klesá nejpomaleji u vzorků 
arlon, CEM1 a thermal. Zato nejrychlejší pokles je vidět u depolarizačního proudu materiálu 
DE104 (případně IS410). Materiál arlon vykazuje v průběhu celého měření minimálně 
dvakrát větší hodnotu depolarizačního proudu, než materiál FR4. U vzorků CEM1 a thermal 
je depolarizační proud dokonce až pětkrát větší než u FR4. Vzorek DE104 naopak vykazuje 
v průběhu celého měření asi poloviční hodnotu depolarizačního proudu než srovnávací vzorek 
z materiálu FR4. 
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4.1.4 Vliv vlhkosti na dielektrickou relaxaci DPS 
Protože v průběhu měření vyšlo najevo, že relaxační vlastnosti dielektrických vzorků 
do jisté míry závisí na okolních vlivech, jako je například teplota a vlhkost, bylo provedeno 
dodatečné měření za účelem prozkoumání vlivu vlhkosti vzorků na průběhy polarizačních 
a depolarizačních proudů. Vzorky byly před měřením uloženy dvanáct hodin ve vodní lázni. 
Po vyjmutí vzorků z vody a jejich důkladném osušení bylo provedeno kompletní měření 
metodou PDC při hodnotách napětí 300 V i 600 V. Následující 4 obrázky (Obr. 4.15, 
Obr. 4.16, Obr. 4.17 a Obr. 4.18) dokumentují výsledky měření. V levé části každého obrázku 
jsou pro srovnání průběhy polarizačních a depolarizačních proudů suchých vzorků. Jde o tatáž 
data, která byla zobrazena na Obr. 4.6, Obr. 4.7, Obr. 4.12 a Obr. 4.13. 
 
Obr.  4.15: Polarizační proud suchých a mokrých vzorků při napětí 300 V 
 
Obr.  4.16: Polarizační proud suchých a mokrých vzorků při napětí 600 V 
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Obr.  4.17: Depolarizační proud suchých a mokrých vzorků při napětí 300 V 
 
 
Obr.  4.18: Depolarizační proud suchých a mokrých vzorků při napětí 600 V 
Z výsledků měření lze vyčíst, že vlhkost nemá prakticky žádný vliv na polarizační ani 
depolarizační proud materiálu IS410. Materiál DE104, který se doposud jeví jako nejlepší 
z hlediska dielektrické relaxace, také vykazuje velkou odolnost vůči vlivu vlhkosti. 
Polarizační i depolarizační proud tohoto materiálu vzrostl po dvanácti hodinách ve vodní lázni 
jen nepatrně. Polarizační proudy materiálů FR4 a rogers po vyjmutí z vodní lázně znatelně 
vzrostly. Materiál rogers je navíc na vlhkost o něco citlivější. U suchých vzorků byly 
polarizační i depolarizační proudy materiálu rogers nižší než u materiálu FR4. Po zvýšení 
vlhkosti tomu bylo naopak. Materiál arlon měl v porovnání s ostatními výjimečné vlastnosti. 
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Na jeho polarizační proud neměla vlhkost téměř žádný vliv. Zato depolarizační proud po 
vyjmutí z vodní lázně vzrostl na dvojnásobek depolarizačního proudu suchého vzorku. 
4.2 Měření vlastností kabelů 
V předchozí kapitole byly popisovány relaxační procesy, které probíhají pouze uvnitř 
testeru v základních materiálech desek plošných spojů. Při běžném provozu jsou však 
k testeru připojeny ještě kabely, které zprostředkovávají spojení mezi testerem a tzv. 
handlerem. Handler je extrémně rychlé mechanické zařízení, které je schopno manipulovat 
s testovanými součástkami. Handler zajišťuje uchopení součástky a vytvoření elektrického 
kontaktu s jejími vývody, aby tester mohl provést příslušný test. V izolaci spojovacích kabelů 
se projevují obdobné relaxační procesy, jako v základních materiálech DPS. Z toho důvodu 
byla pro testování kvality kabelů použita stejná metoda jako v kapitole 4.1.3, tedy měření 
polarizačního a depolarizačního proudu. 
4.2.1 Příprava a popis vzorků kabelů 
Testování metodou PDC byl podroben kabel s označením G02332 od firmy 
HUBER+SUHNER, který se v současné době u testeru používá. Dále byly měřeny standardní 
kabely RG-6U/64FA, RG-59U/48FA, RG-6U/32CA, RG-K75, RGC54-N155 a RG316D. 
Všechny kabely kromě RG316D mají vnitřní izolaci, ve které dochází k dielektrické relaxaci, 
vyrobenu z nějaké varianty polyetylenu. Kabel RG316D vyráběný firmou Crystek Microwave 
má vnitřní izolaci teflonovou (PTFE). U testeru se běžně používají kabely délky jeden metr. 
Protože se ale polarizační jevy v tak krátkých kabelech neprojevují příliš transparentně, byly 
pro měření použity vzorky kabelů délky deset metrů. 
 
Kabel G02332 
Kabel G02332 je jako jediný z testovaných triaxiální. Ostatní kabely jsou koaxiální. 
Vnitřní izolace je vyrobena z čistého polyetylenu. Izolace mezi zemnicím a stínicím vodičem 
je z PVC. Vlastnosti této izolace nebyly zkoumány, protože její polarizační proud je dodáván 
napěťovým sledovačem, který zajišťuje tzv. guardování napěťového vodiče. Princip 
guardování je popsán v závěru kapitoly 4.2.2. 
 
Kabel RG-6U/64FA 
Kabel s označením RG-6U/64FA je standardní koaxiální kabel s vnitřní izolací 
vyrobenou z materiálu s označením FPE (Foam PE – pěnový polyetylen). Tloušťka vnitřní 
izolace je 1,91 mm. 
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Kabel RG-6U/32CA 
Kabel označený RG-6U/32CA má vnitřní izolaci vyrobenu z materiálu AIR PE 
o tloušťce 1,84 mm. Materiál AIR PE se používá pro snížení relativní permitivity vnitřní 
izolace. Jde o žebrovitou strukturu z polyetylenu, která je vyplněna vzduchem. 
 
Kabel RG-59U/48FA 
Kabel RG-59U/48FA je také standardním koaxiálním kabelem. Svými vlastnostmi je 
velmi podobný prvnímu kabelu. Vnitřní izolační materiál je FPE, stejně jako u kabelu RG-
6U/64FA. Jeho tloušťka je však 1,57 mm. 
 
Kabel RG-K75 
Vnitřní izolace kabelu RG-K75, jejíž tloušťka je 1,8 mm, je vyrobena z čistého 
polyetylenu.  
 
Kabel RGC54-N155 
Kabel RGC54-N155 má vnitřní izolaci o tloušťce 1,48 mm vyrobenu z materiálu FPE. 
 
Kabel RG316D 
Jak již bylo zmíněno, kabel RG316D má jako jediný vyrobenu vnitřní izolaci 
z teflonu. Její tloušťka je 0,51 mm. 
 
4.2.2 Měření polarizačního a depolarizačního proudu 
Měření polarizačního a depolarizačního proudu kabelů probíhalo stejně, jako měření 
polarizačního a depolarizačního proudu desek plošných spojů, které bylo popsáno 
v kapitole 4.1.3. Měření polarizačního proudu bylo u každého kabelu provedeno dvakrát. 
Jednou při napětí 300 V, podruhé při napětí 600 V. U měření depolarizačního proudu byla 
situace obdobná. Nabíjení kabelů před měřením depolarizačního proudu probíhalo po dobu 
jedné sekundy. Protože dlouhé kabely fungovaly jako velmi účinný přijímač 
elektromagnetického rušení z okolí, bylo třeba věnovat velkou pozornost kvalitnímu odstínění 
testovaného vzorku. Při měření byl každý kabel uzavřen do kovové komory, která byla vodivě 
spojena se zemnicím vodičem testeru. Tímto uspořádáním se podařilo desetinásobně snížit 
hodnotu šumu, který se na kabelech indukoval. Přesto je v pravé části grafů depolarizačního 
proudu patrné periodické rušení o frekvenci dané celočíselnými násobky frekvence 50 Hz.  
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Následující čtyři obrázky (Obr. 4.19, Obr. 4.20, Obr. 4.21 a Obr. 4.22) dokumentují 
výsledky měření. 
 
 
Obr.  4.19: Polarizační proud kabelů při napětí 300 V 
 
 
 
Obr.  4.20: Polarizační proud kabelů při napětí 600 V 
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Obr.  4.21: Depolarizační proud kabelů při napětí 300 V 
 
 
Obr.  4.22: Depolarizační proud kabelů při napětí 600 V 
 
Z výsledků měření polarizačních proudů se dá usuzovat, že všechny testované kabely 
mají z hlediska dielektrické relaxace velmi podobné vlastnosti. Z toho důvodu nejsou 
výsledky měření polarizačních proudů zpracovávány pomocí aproximace mocninnou funkcí, 
jak tomu bylo u měření polarizačních proudů desek plošných spojů. Tento postup by nepřispěl 
k pohodlnějšímu vyhodnocení kvality kabelů. V tomto případě je mnohem účelnější 
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srovnávání polarizačních vlastností kabelů pouhým pohledem na průběhy jejich polarizačních 
proudů. 
Kabel G02332 vykazuje poněkud pomalejší pokles polarizačního proudu. Nutno však 
dodat, že tento kabel má oproti ostatním znatelnou výhodu v tom, že je triaxiální a umožňuje 
tak tzv. guardování. Guardování je metoda snížení stejnosměrného svodového proudu 
protékajícího druhou vnitřní izolací kabelu (viz Obr. 4.23). Potenciál guardovacího vodiče je 
pomocí napěťového sledovače neustále udržován na stejné hodnotě jako potenciál středního 
napěťového vodiče. V objemu vnitřní izolace 2 pak nedochází ke gradientu elektrického pole. 
Tím pádem touto izolací neprotéká žádný parazitní proud. Takový kabel potom umožňuje 
přesné měření velmi malých stejnosměrných proudů protékajících středním napěťovým 
vodičem. To je také důvod, proč se v současné době u testeru tento kabel využívá. 
 
 
 
 
 
Obr.  4.23: Struktura triaxiálního kabelu G02332 
Princip guardování velmi dobře funguje při stejnosměrném měření. Tato práce se ale 
zabývá přechodovým dějem při skokové změně měřicího napětí z hodnoty 0 V na hodnotu až 
600 V. Na průběh polarizačního proudu nemá guardování velký vliv. 
Kabel RG316D vykazoval při vybíjení v porovnání s ostatními kabely výjimečné 
vlastnosti. Jeho depolarizační proud byl až o jeden a půl řádu menší než depolarizační proudy 
ostatních kabelů. Tato situace je poněkud paradoxní, protože při měření polarizačního proudu 
vykazoval tento kabel srovnatelné vlastnosti s ostatními kabely. Vysvětlení tohoto jevu se 
bohužel nepodařilo nalézt. 
Z ostatních kabelů měl nejlepší vlastnosti kabel RG-59U/48FA, jehož depolarizační 
proud byl zhruba poloviční, než depolarizační proud zbylých kabelů. 
  
Vnější izolace 
Zemnicí 
vodič 
Vnitřní 
izolace 1 
Guardovací 
vodič 
Vnitřní 
izolace 2 
Napěťový 
vodič 
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4.3 Vliv jednotlivých částí testeru na průběh polarizačního 
proudu 
Doposud byly posuzovány vlastnosti speciálně připravených vzorků desek plošných 
spojů nebo kabelů. Na následujících řádcích jsou proto porovnány reálné polarizační proudy, 
které se projevují v testeru při běžném provozu. Nejnižší hodnoty dosahuje proud při měření 
samotného testeru bez příslušenství. Připojením kabelu o délce jeden metr k testeru dojde 
k navýšení celkového polarizačního proudu o hodnotu polarizačního proudu kabelu. Dalšího 
navýšení polarizačního proudu je dosaženo připojením speciální patice pro kontaktování 
součástek (která však nemusí být vždy použita). 
Konkrétní průběhy polarizačních proudů samotného testeru, testeru s kabelem 
a testeru s kabelem i paticí lze vidět na Obr. 4.24 a Obr. 4.25. Tyto průběhy přesně 
dokumentují vlastnosti, které v současné době tester spolu s příslušenstvím má. Zřetelně je 
vidět, že celkový průběh polarizačního proudu měřicí soustavy je dán součtem polarizačních 
proudů jednotlivých částí. Při reálném měření zbytkových proudů tranzistoru při napětí 600 V 
dochází k poklesu polarizačního proudu měřicí soustavy (tester s kabelem a paticí) pod 
hodnotu 0,5 nA za dobu asi 5 ms. Při napětí 300 V je tato doba poloviční. 
 
 
Obr.  4.24: Polarizační proud soustavy při napětí 300 V 
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Obr.  4.25: Polarizační proud soustavy při napětí 600 V 
Z výsledků měření vlastností testeru a jeho příslušenství vyplývá, že dominantní vliv 
na celkovou dobu potřebnou k poklesu polarizačního proudu pod hodnotu 0,5 nA mají 
relaxační polarizace uvnitř testeru a relaxační polarizace v patici pro kontaktování součástky 
(je-li patice použita). Relaxační polarizace v kabelech sice navyšují hodnotu celkového 
polarizačního proudu v počátku měření, ale velmi rychle odezní. Už 700 μs od počátku 
měření jsou průběh polarizačního proudu samotného testeru a průběh polarizačního proudu 
testeru s připojeným kabelem prakticky totožné. Při porovnání vlivu vlastností desek plošných 
spojů a vlastností kabelů na celkovou dobu poklesu polarizačního proudu pod hodnotu 0,5 nA 
bylo zjištěno, že je tato doba determinována prakticky pouze vlastnostmi desek plošných 
spojů. 
  
- 62 - 
 
5 Závěr 
Tato práce se zabývá dielektrickou polarizací v základních materiálech DPS 
a v izolacích kabelů. Konkrétně je pozornost upírána k relaxačním polarizacím. Tyto pomalé 
polarizační děje způsobují nežádoucí zpoždění testovacích kroků IEBO, ICBO, ICEO testeru 
UNISPOT S40 firmy UNITES Systems a.s. V teoretické části práce byly popsány různé 
polarizační procesy dielektrik, jejich důsledky a metody jejich měření. V praktické části práce 
jsou pak vyhodnoceny vlastnosti konkrétních základních materiálů DPS a kabelů. 
Aby bylo možno posuzovat vlastnosti desek plošných spojů z hlediska dielektrické 
relaxace, bylo vytvořeno sedm zkušebních vzorků desek plošných spojů s různými základními 
materiály. Relaxační vlastnosti desek byly měřeny ve frekvenční i v časové oblasti. Z měření 
vyplynulo, že jediné dva materiály, které mohou přispět ke zrychlení měření zbytkových 
proudů tranzistoru, jsou materiály DE104 a IS410. Ostatní materiály měly z hlediska 
dielektrické relaxace horší vlastnosti, než v současné době používaný materiál FR4. Zajímavé 
je, že vysokofrekvenční materiál arlon 25N je pro použití v testeru zcela nevhodný. Tento 
materiál je totiž navržen tak, aby měl vynikající vlastnosti v oblasti mikrovln, tedy od 3 GHz 
do 300 GHz. Jedno z lokálních maxim imaginární části komplexní permitivity tohoto 
materiálu se nachází na frekvenci nižší než 20 Hz. Proto má tento materiál velkou relaxační 
dobu a při jeho nabíjení stejnosměrným elektrickým polem se pomalu polarizuje. 
Za účelem testování relaxačních vlastností kabelů, které se používají pro spojování 
testeru s testovanou součástkou, bylo vytvořeno šest testovacích vzorků koaxiálních kabelů 
a jeden vzorek triaxiálního kabelu. Ukázalo se, že všechny kabely, které mají vnitřní izolaci 
vyrobenu z polyetylenu, mají z hlediska dielektrické relaxace prakticky stejné vlastnosti. 
Kabel s teflonovou vnitřní izolací měl při měření depolarizačního proudu výrazně lepší 
vlastnosti než ostatní kabely. Při měření polarizačního proudu však tento kabel vykazoval 
podobné vlastnosti jako ostatní. Z těchto důvodů nelze jednoznačně doporučit vhodnější 
kabel, než v současné době používaný G02332 od firmy HUBER+SUHNER. 
V závěru práce jsou porovnány příspěvky jednotlivých částí testeru k celkovému 
polarizačnímu proudu při měření zbytkových proudů tranzistoru při napětí 300 V a 600 V. Na 
celkovou dobu poklesu polarizačního proudu měřicí soustavy pod zanedbatelnou hodnotu 
mají dominantní vliv relaxační polarizace probíhající v základních materiálech desek 
plošných spojů uvnitř testeru. Polarizační proud kabelů klesá pod zanedbatelnou hodnotu 
velmi brzy – už za dobu 700 μs. Z těchto poznatků vyplývá, že v současné době nemá smysl 
věnovat úsilí hledání vhodnějších kabelů. Žádný kabel by nepřispěl ke zlepšení současného 
stavu, který je převážně definován vlastnostmi desek plošných spojů. 
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